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1.- RELACION ENTRE
EL MEJORAMIENTO
GENETICOYLOS
RECURSOS GENETICOS
FORESTALES

Los recursos fitogenéticos (RF) representan toda la diversidad genética vegetal, resultante del
proceso evolutivo, desde que comenzod la vida en la tierra hace 3,000 millones de anos. Desde
el punto de vista de plantas utiles para el ser humano, comprende las plantas cultivadas,

sus parientes silvestres, asi como otras plantas no cultivadas, pero usadas para satisfacer sus
necesidades. Los recursos fitogenéeticos (RF) permiten desarrollar cultivos mas productivos,
resistentes y de mayor calidad. Ayudan a los paises a incrementar la productividad y
sostenibilidad de su agricultura e incluso desarrollarse a través de la transformacion de materias
primas. Sin embargo, a pesar de contribuir al sustento de la poblacion y al alivio de la pobreza,
son vulnerables; se pueden erodar y hasta desaparecer, poniendo en peligro la continuidad de
las especies vegetales (Arameéendiz et al, 2010).

Los recursos genéticos forestales (bosques naturales, plantaciones de especies nativas,

bancos de germoplasmas In Situ, Ex Situ, In Vitro, Colecciones de campo, etc.) constituyen

la materia prima para cualquier programa de mejoramiento genético forestal. Por ello todo
programa de mejoramiento genético debe contar, aumentar, regenerar, caracterizar, evaluar

y conservar su banco de germoplasma. La conservacion y utilizacion racional de los recursos
genéticos forestales constituye un importante desafio de caracter global, por cuanto conseguir
un adecuado equilibrio entre la utilizacion y conservacion de estos recursos representa

un aspecto crucial para el desarrollo. La utilizacion del bosque y su conservacion no son
actividades mutuamente excluyentes, estos dos objetivos pueden compatibilizarse a traves del
mejoramiento genético forestal.

)
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Ameérica Latina contiene el 22% del area boscosa del mundo, repartida en 90% en América del
Sur, 9% en Ameérica Central y México, y 1% en el Caribe (FAO, 2007). Sin embargo, es una region
gue registra altos indices de deforestacion. Por ejemplo, de 1990 a 2005 América Latina perdio
casi 64 millones de hectareas (7%) de superficie forestal. También en América Latina se registro
mas de un tercio de la deforestacion ocurrida en el mundo entre el 2000 y 2005, y en este

mismo periodo, todos los paises de América del Sur perdieron superficie forestal, excepto Chile
y Uruguay, que implementaron programas de plantacion industrial en gran escala (FAO, 2009).

Las estrategias de mejoramiento genético no solo deben velar por obtener ganancias genéticas
en los caracteres de interés a corto plazo, igualmente deben asegurar y conservar una amplia
variabilidad genética, con el objeto de disponer de una fuente permanente de genes deseables
para satisfacer las necesidades futuras del programa de mejoramiento. En este sentido, el
mejorador forestal es por esencia un conservador, pues si bien reconoce que el mejoramiento
genético es una actividad que permanentemente puede agregar valor a los recursos, ésta
valoracion progresiva solo se verificara en la medida que disponga permanentemente de
fuentes de variabilidad genética para incorporar al esquema de mejora y solo de ésta forma
obtener ganancias genéticas progresivas en el tiempo.

Se deben descartar los falsos argumentos que
senalan enfoques opuestos entre conservacion
y mejoramiento, es facil comprender el auge
gue ha mantenido el mejoramiento genetico
al aumentar el interés de la sociedad por
conservar los recursos geneticos forestales.
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2.-;:QUE ESEL
MEJORAMIENTO
GENETICO?

Es un proceso artificial que utiliza 1) la variacion natural y 2) los mecanismos de la herencia,
para lograr incrementar la produccion en volumen y calidad de las plantaciones forestales. Por
lo general implica también una mejoria en las propiedades fisicas y mecanicas de la madera
de los arboles (densidad, direccion de fibra, aparicion temprana de duramen y de madera
adulta), un incremento en el niUmero de arboles de alto valor comercial/ha (calidad 16 2), asi
como un aceleramiento en el crecimiento de las plantaciones, que posibilitan raleos rentables
y cosechas tempranas. Como resultado general, se obtienen plantaciones forestales de mayor
productividad y mejor relacion econdmica-financiera para el productor. En la Figura 1, se
presenta un esquema general para un programa de mejoramiento genético forestal.

POBLACION NATURAL O

PLANTACIONES >500 ARBOLES
PLANTACIONES COMERCIALES

POBLACION NATURAL O SEMILLA
PLANTACIONES >500 ARBOLES POBLACION DE POBLACION (HUERTOS Y RODALES SEMILLEROS)
’ MEJORAMIENTO GENETICO -} COMERCIAL
200-300 20-40
POBLACION NATURAL © _| ARBOLES PLUS ARBOLES ELITE CLONES

PLANTACIONES > 500 ARBOLES (JARDINES CLONALES)

POBLACION NATURAL O
PLANTACIONES > 500 ARBOLES

FIGURA 1. ESQUEMA POBLACIONAL DE UN PROGRAMA DE MEJORAMIENTO GENETICO FORESTAL
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Existen varios autores que han propuesto otras definiciones de mejoramiento genético, entre
ellas vale la pena mencionar algunas que se dieron a conocer al inicio, como:

a)

El mejoramiento genético, en un sentido amplio, es el arte y la ciencia de alterar o
modificar la herencia de las plantas para obtener cultivares (individuos, variedades,
hibridos, clones, etc.) mejorados genéticamente, adaptados a condiciones especificas, de
mayor productividad y de mejor calidad que las poblaciones nativas. En otras palabras,

el mejoramiento genético tiene como propdsito crear plantas o arboles cuyo patrimonio
hereditario esté de acuerdo con las condiciones, necesidades y recursos de los productores,
transformadores, industria y consumidores (Vallejo y Estrada, 2002).

Segun la FAO y el PNUMA, citados por el MADR (2007), el mejoramiento genético forestal
se define como “la aplicacion de los principios de la genética a la produccion de arboles

de caracteres especificos. En el sentido mas estricto, se aplica a la multiplicacion por
polinizacion artificial; en el sentido mas amplio, se refiere a sistemas de mejoramiento muy
variados: desde la recogida de semillas procedentes exclusivamente de los mejores arboles
(Ilamados arboles plus y arboles élite) o de las mejores fuentes de semillas (seleccion
masiva) hasta los programas muy refinados de polinizacion regulada de fases multiples y en
generaciones multiples”

A su vez, Zobel y Talbert (1988) definen que el mejoramiento forestal “es una herramienta
adicional de la silvicultura, que estudia el tipo y constitucion genética de los arboles
utilizados en las operaciones forestales”. Sin embargo, los autores afirman que
comunmente los términos genética forestal y mejoramiento genético forestal se confunden
en uno solo. La genética forestal comprende “todos aquellos estudios que se limitan al
estudio de la herencia y variacion (naturaleza genética de los individuos), en cambio, el
mejoramiento genético se refiere “al control genético del origen del material en aquellas
actividades que tienen como finalidad aumentar la cantidad y calidad de los productos”.
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3.-:POR QUE DEBEMOS
MEJORAR LAS
PLANTACIONES
FORESTALES?

El mejoramiento
genético constituye
la estrategia mas
eficiente, eficaz

y sostenible para
solucionar los
limitantes bidticos y
abioticos, incrementar
los rendimientos,

la calidad y
productividad de |los
cultivos, incluido el
cultivo de la madera.

La generacion y liberacion continua de nuevos
genotipos mejorados de cultivos (alimenticios,
industriales, etc.) ha posibilitado satisfacer las
necesidades alimenticias de la humanidad,
ademas de proveer materias primas para

un sinnumero de productos industriales,
guimicos y de alimentacion animal. A traves
del mejoramiento genético convencional y

la ayuda de herramientas biotecnoldgicas

y biomeétricas, los mejoradores han logrado
manipular gran parte del genoma de las
especies cultivadas. Lo que ha posibilitado

la liberacion de cultivares con altos
rendimientos y adaptados a diversos
ambientes. A pesar de que este esquema ha
sido exitoso, los nuevos desafios impuestos
por la politicas ambientales, industria
alimentaria e industrial y los consumidores,
han agregado una arista extra a la creacion
de nuevos cultivares. Ya no solo es necesario
asegurar rendimientos y estabilidad
productiva para los diversos rubros de las
cadenas alimentarias e industriales, sino
también calidad nutricional, generacion de
compuestos nutricionales y propiedades
especificas en el producto final.

)
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El mejoramiento genético forestal constituye
uno de los elementos esenciales y limitantes
del paguete tecnologico actual, que debe ser
considerado prioritario y fundamental para
mejorar la productividad, competitividad

y sostenibilidad de la cadena. En razén

a gue es una de las vias mas seguras de
garantizar a futuro una provision de material
vegetal en volumen y calidad, de acuerdo

a las exigencias, requisitos, necesidades,
condiciones y recursos de reforestadores,
transformadores, distribuidores, mercado
nacional e internacional y consumidores de
la maderay sus productos en un mundo
globalizado (MADR, 2007).

La empresa forestal
lider del futuro sera
aquella con acceso

a una base geneética
amplia que le
permita propagar sus
mejores individuos
provenientes de
poblaciones naturales
O programas de
mejoramiento
genético (MADR y
CONIF, 1998).

Existen diferentes factores que se mencionan
comunmente en favor de la inversion en

programas de mejoramiento genético (MADR,

2007). Entre los mas importantes esta el
alto nivel de consumo a futuro de productos
de la madera; el cambio acelerado en las
necesidades y habitos de consumo hacia un
material noble como la madera; una mayor
exigencia de calidad del mercado nacional
e internacional de la industria maderera;

=)

una menor utilizacion de los bosques
naturales como fuentes de madera, dadas las
exigencias de sustentabilidad ambiental que
comienzan a imponer los consumidores. Todo
esto exige cada vez mas a los programas de
mejoramiento genético forestal la necesidad
de apoyar las plantaciones, en incorporar

y mejorar especies nativas de interés,
incrementar el rendimiento y calidad de los
arboles y su madera, desarrollar resistencia

a plagas, enfermedades y factores abiodticos
como sequias e inundaciones, entre otros.

A nivel mundial, las extracciones de madera
contindan en aumento. La explotacion

de madera notificada asciende a 3.4 mil
millones de metros cubicos anuales, un
volumen semejante al registrado para 1990 y
equivalente al 0.7% del total de las existencias
en formacion. Si se considera que la madera
extraida informalmente o ilegalmente,
especialmente la lefa, no se suele registrar, la
cantidad real de las extracciones de madera
es indudablemente mayor. A escala mundial,
aproximadamente la mitad de la madera
extraida es lefa para combustible (FAO, 2010).

La FAO (2009), senala que los cambios
demograficos, el crecimiento econdmico,
las variaciones economicas regionales y las
politicas medioambientales y energéticas,
seran factores decisivos que afectaran la
demanda mundial de productos madereros
a largo plazo. Si se siguen las tendencias
historicas, se preve que la producciony el
consumo de productos madereros y de
dendroenergia continuaran en aumento
hasta el ano 2030.

En los ultimos anos en casi todos los paises
latinoamericanos se continua registrando
una reduccion en las existencias de madera
de forestas naturales y se aprecia claramente
un cambio hacia el abastecimiento a partir
de madera plantada que contribuyen con el
desarrollo sostenible. Las nuevas tendencias
apuntan claramente hacia sistemas de
produccion de madera en forma competitiva
para justificar las inversiones que se hacen en
este proceso de produccion.
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Los avances en la investigacion, en los
programas de mejoramiento genético

y en las técnicas de cultivo y manejo, se
espera continden reduciendo los plazos

y aumentando la productividad de las
plantaciones forestales en los proximos

anos. El costo de la tierra ha venido
incrementandose en forma acelerada

en los ultimos anos en todos los paises
latinoamericanos. Lo que obliga a sistemas
de cultivo mas eficientes, de menor costo, de
mayor calidad y valor por arbol. Lo anterior,
implica que los arboles que se incorporen a
la silvicultura actual, deben necesariamente
ser de la mas alta calidad y productividad
posible, con el fin de que su asociacion
asegure un impacto economico. Sin material
proveniente de programas de mejoramiento
genético, sera muy dificil que la combinacion
madera + cultivos/ganaderia logre sus
objetivos esenciales.

El costo de la tierra ha venido
incrementandose en forma acelerada

en los ultimos anos en todos los paises
latinoamericanos, lo que obliga a sistemas
de cultivo mas eficientes, de menor costo,
de mayor calidad y valor por arbol. El futuro
de la actividad forestal esta en lograr los
mas altos rendimientos en produccion de
Mmadera por hectarea, de mejor calidad, en el
menor tiempo y costo posible. Esto significa
gue debe hablarse del concepto de cultivo
de la madera, de fincas o granjas de madera.
En paises con poca tierra disponible, las
plantaciones forestales deben orientarse a

incorporar especies del mas alto valor posible.

Aqui tiene poco sentido la produccion de
madera blanca y suave, por el contrario, debe
orientarse la actividad hacia el cultivo de
‘maderas gourmet”. Debe comprenderse
gue cada arbol que se plante tiene un costo
y debe por tanto producir un ingreso al
productor.

Las zonas tropical y subtropical poseen
condiciones naturales en sus climas y suelos
gue permitirian que logremos los indices
mas altos de crecimiento y produccion por
hectarea, tal vez como ha ocurrido con otras
especies cultivadas como café y banano. El
sector forestal productivo debe desarrollarse
basado en tecnologia, en conocimientos,
para que se posicione como un elemento
importante en la economia del pais.

Los mercados abiertos nos traen materia
prima de muy alta calidad y bajo precio de
Chile y Brasil. Pero nuestras especies forestales
producen madera de mejor calidad y pueden
crecer en un menor tiempo. Factores que
podrian llevar nuestros productos forestales

a aumentar las ventajas comparativas

para lograr igualar o mejorar los niveles
internacionales de competitividad.
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4.-;COMO SE LOGRA
EL MEJORAMIENTO
GENETICO?

En la reforestacion comercial, es necesario
buscar los mejores arboles y la mejor semilla
como material de reproduccion para lograr las
mejores plantaciones, ya que en la naturaleza
existe tanto arboles de buen porte, como
arboles no deseables que pueden producir
descendencias muy productivas o, también
progenies indeseables. La aplicacion de los
principios de seleccion genéticay las leyes

de la naturaleza, marcaran la diferencia, que
permitira obtener ganancias través de arboles
con caracteristicas deseables. Pero debe
entenderse también que la productividad

no depende solo del papel de la genética,
sino que es el resultado de la combinacion
de dos sistemas: el componente genético
(seleccion y heredabilidad) y el componente
ambiental, que considera donde y como
crecera el arbol. Es de resaltar que la principal
ventaja del mejoramiento genético forestal
radica en que una vez que se logra la ganancia
genética en cualquier caracter, ésta puede
mantenerse por muchas generaciones. Lo
gue resulta muy ventajoso a nivel economico,
aun cuando el costo inicial de obtencion de
arboles de excelente calidad genética pueda
ser considerable (Nieto et al, 2007).

El mejoramiento genético se basa en un flujo
constante de acciones como se muestra en la
Figura 2. En esencia, consiste en una seleccion
permanente y certificacion de calidad
genética de materiales. Una vez seleccionado
el mejor material disponible, se procede a

su aislamiento de la poblacion original, para
poder realizar luego cruzamientos entre los
individuos elegidos. De |la poblacion base de
arboles superiores, se vuelve a seleccionar los
mejores 15 a 20 genotipos que conformaran
una subpoblacion comercial o élite. Esta
subpoblacion comercial podra ser propagada
de dos maneras: sexual o asexualmente,

con sus respectivas diferencias en ganancia
genética y velocidad de multiplicacion.
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SELECCION
FENOTIPICA
DE INDIVIDUOS
SUPERIORES

AISLAMIENTO DE LOS X
ARBOLES SELECCIONADOS CONFORMACION DE
(CONFORMACION DE LA SUBPOBLACION COMERCIAL
POBLACION DE MEJORAMIENTO)

EVALUACION GENETICA
(DETERMINACION DEL
VALOR GENETICO) MATERIAL DE
PLANTACION
COMERCIAL

SELECCION
GENOTIPICA
DE LOS MEJORES
MATERIALES

CRUZAMIENTO CONTROLADO .
ENTRE LOS SELECCIONADOS CONFORMACION DE
(GENERACION DE LA SIGUIENTE > SUBPOBLACION COMERCIAL
POBLACION DE MEJORAMIENTO = F2) (2DA. GENERACION)

EVALUACION
GENETICA DE LA F2

MATERIAL DE
PLANTACION
COMERCIAL

SELECCION
GENOTIPICA
DE LAF2

FIGURA 2. FLUJO DE EVENTOS EN UN PROGRAMA DE MEJORAMIENTO GENETICO FORESTAL
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5.-;:CUANTO DURA EL
MEJORAMIENTO
GENETICO EN GENERAR
RESULTADOS?

Un programa de mejoramiento genético
forestal requiere disciplina y trabajo
sistematico durante varios anos para obtener
resultados. Sin embargo, dependiendo de

la estrategia de mejoramiento a seguir, se
puede tener material seleccionado y de
mucho mayor rendimiento en poco tiempo,
que sin duda superara sustancialmente al
material tradicionalmente empleado en
plantaciones.

Los cambios vertiginosos en el mejoramiento
genético han logrado transformar la
produccion de plantas en sistemas clonales,
donde se controla su calidad con los
estandares mas altos. Toda la cadena de
calidad se inicia precisamente al lograr llevar
a campo el mejor material genético posible,
que debe contar con una certificacion
genética, que garantice su superioridad en
crecimiento, calidad del fuste y calidad de
su madera, como parte normal de un buen

a) Sise utiliza |la estrategia clonal, en programa de mejoramiento genetico.

aproximadamente 1 a 2 anos se puede

iniciar con el establecimiento de
plantaciones clonales comerciales con
Mmaterial de alto rendimiento.

Si se utiliza la estrategia de semilla,

en aproximadamente 4 a 6 anos
(dependiendo de la edad de inicio de
floracion de la especie) se tiene semilla
mejorada para abastecer la demanda de
plantaciones. Una opcion intermedia es
la de establecer rodales semilleros, que
producirian semilla con un nivel bajo de
mejoramiento (<10%) a partir del primer
ano (Murillo & Badilla, 2005).

Las nuevas técnicas han permitido seleccionar
material con tiempo de cosecha menor. Los
avances en la investigacion en los programas
de mejoramiento genético y en las técnicas
de cultivo y manejo, se espera continuen
reduciendo los plazos y aumentando la
productividad en los proximos anos.






CONCEPTOS DEL MEJORAMIENTO GENETICO FORESTAL

6.-;CUAL SERIA LA
GANANCIA O BENEFICIO
QUE SE ESPERARIA
DE UN PROGRAMA
DE MEJORAMIENTO
GENETICO?

En una primera generacion de mejoramiento genético se estima que se obtendria alrededor
de un 20% adicional de volumen, aproximadamente un 25% de aumento en el numero de
arboles por hectarea de alta calidad maderable (Calidad 1 6 2), asi como una reduccion de
aproximadamente 1-2 anos en el periodo de tiempo para alcanzar dimensiones de cosecha
final. Por lo general, se logra tambien un mejoramiento en las propiedades y caracteristicas de
la madera en cuanto a su densidad (aproximadamente 10% de aumento), fibra recta, formacion
temprana de duramen y de madera adulta, que impactara positivamente su industrializacion.

Esto significa en términos practicos, que si antes del mejoramiento obteniamos una cosecha
final promedio de 100 arboles/ha con muy buenas caracteristicas maderables (calidad 1y 2) en
18 anos de plantacion, con una primera generacion de mejoramiento se obtendrian los valores
esperados que se presentan en la Tabla 1.

TABLA 1. ESCENARIO ESPERADO DE UNA PRIMERA GENERACION DE UN PROGRAMA DE MEJORAMIENTO GENETICO,
CON BASE EN UNA GANANCIA GENETICA ESPERADA DE UN 20% EN VOLUMEN, UN 25% EN CALIDAD Y UN ANO EN EL
TIEMPO DE COSECHA.

. DAP VOLUMEN POR ) N° DE VOLUMEN /HA INCREMENTO
POBLACION PROMEDIO ARBOLHASTA ARBOLES/HA COSECHADE MEDIO ANUAL
(el\Y)} 10 M DE ALTURA N1Y N2 N1Y N2 DE N1Y N2
Sin Mejoramiento 67 m? .
(18 afios) 35 0.67 m3(218 PMT) 100 (21,775 PMT) 3.72 m*/ha/afo
: f 0.80 m? 125% 5.88 m*/ha/afo
Con x?ofam'ento 38.3 (20% ganancia) (25% gangncia) 100 m®
anos) (260 PMT) (32,500 PMT)

PMT = Pulgadas Madereras Ticas. 1m3 =362 PMT
N1y N2 = Cantidad de arboles/ha de calidad 1y 2
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Si antes del mejoramiento se necesita cosechar 14.9 hectareas para obtener 1,000 m*® de madera
de buena calidad para abastecer una industria, con una primera generacion de mejoramiento
se necesitara cosechar un ano antes 10 hectareas para obtener los mismos 1,000 m?. Esta
misma empresa U organizacion necesitaria tener plantado 268.2 hectareas (14.9 ha * 18 anos)
para abastecer en forma sostenible su industria. Con un programa de mejoramiento genético
necesitaria tener plantado 170 hectareas (10 ha * 17 anos) para lograr los mismos objetivos de
produccion.

Con cada generacion adicional de mejoramiento es de esperar que el nuevo material continue
reduciendo estos valores en un 20%-25% (aproximadamente cada 8-10 anos). Mientras que la
cantidad de arboles de calidad 1y 2 se acercara poco a poco al 100% de los individuos plantados.
El turno de produccion podria continuar descendiendo en alrededor de 1 afo por generacion de
mejoramiento.

Desde el punto de vista econdmico, segun Ipinza (1998), los proyectos de mejoramiento genético
muestran interesantes niveles de rentabilidad. En Chile el proyecto de la Cooperativa de
Mejoramiento Genético sobre propagacion clonal exhibe una tasa interna de retorno (TIR) que
fluctua del 24% al 39%. El proyecto FONDEF del Instituto Forestal que trata sobre Mejoramiento
Cenético de Eucaliptos en Chile, muestra una TIR que alcanza el 40%. De igual forma existe
consenso entre muchos mejoradores a nivel mundial, que con un incremento del 4% por
conceptos de ganancias genéticas se cubren los costos de un programa de mejoramiento
genético.
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7.-; CONTINUA EL
MEJORAMIENTO
GENETICOEN EL
TIEMPO?

El proceso descrito anteriormente es lo que se denomina como una primera generacion de
mejoramiento.

Con los resultados de los ensayos de evaluacion de los clones o los ensayos de progenie en
al menos tres localidades productoras ecoldgicamente diferentes, se puede obtener los
parametros genéticos del programa (Varianzas, covarianzas, componentes de varianzas,
heredabilidades, diferencial de seleccion y ganancias genéticas obtenidas, entre otras).

Con esta informacion, por lo general, se elimina el 50% de las familias o clones inferiores,
mientras que el material que demostrd un rendimiento superior, permanece para conformar la
base de la segunda generacion de mejoramiento.

Se continda entonces con la realizacion de cruzas controladas (con polinizacion artificial) entre
los individuos de ésta segunda generacion de mejoramiento.

Se obtiene semilla (descendencia) y se evaluara en ensayos de progenie de segunda generacion
en al menos tres localidades productoras diferentes, que tardaran unos 6 anos en brindar la
informacioén genética.

Estos ensayos se convierten en Huertos Semilleros de segunda generacion o, se clonan los
mejores individuos, dependiendo de la estrategia de mejoramiento a seguir.

Esta segunda generacion de mejoramiento, por lo general, genera aproximadamente un 25%
adicional en volumen y rendimiento, asi como material mucho mas homogéneo.

De ésta manera continuan obteniéndose nuevas generaciones de mejoramiento cada 8-10
anos, aportando nuevo material con una ganancia genética esperada 20%-25% cada vez.

El proceso de optimizacion de las ganancias genéticas no termina solo con el uso de semilla
sexual, ya que en forma adicional, si se desarrolla |la estrategia de mejoramiento genético via
clonal, las plantaciones aumentaran drasticamente su homogeneidad. Con esto se reducen los
costos de podas y raleos, pues casi todos los arboles son de calidad maderable. Se podria lograr
gue hasta el primer raleo sea rentable y se disminuya sensiblemente los costos de cosecha

y transporte. La industria recibiria materia prima mucho mas homogénea y aumentaria sus
rendimientos en el procesamiento de la madera.
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8.- ¢:SERA EL MATERIAL
GENETICO DE LA
ORGANIZACION O
EMPRESA EL MEJOR?

Por regla general, se encuentra mejor material en otras organizaciones o paises que con el
gue se da inicio a los programas de mejoramiento genético de una organizacion. Por ésta
razon es fundamental el desarrollo de modelos cooperativos o de alianza e intercambio de
Material genético entre empresas u organizaciones al estilo de varios programas, entre los que
se destaca el de GENFORES en Costa Rica. No solo ocurre que el material de una empresa
podria generar mayores rendimientos en las condiciones de sitio de otra organizacion, sino
que el avance de los programas de mejoramiento exige mantener una base genética amplia,
gue garantice que el material no estara altamente emparentado al cabo de 3 generaciones de
mejoramiento genético.

Es comun también, que exista material genético de procedencias fuera del pais, que podria
superar inclusive al mejor material mejorado localmente. Esta labor de prueba de material
externo se le denomina ensayos de procedenciay es tarea fundamental en todo programa
bien estructurado de mejoramiento genético. Con el apoyo de otras empresas U organizaciones
dentro de GENFORES, es posible disminuir los costos de traida y evaluacion de material de
procedencias.

En los ultimos anos ha florecido una mayor coordinacion y vision de la ciencia entre la
academia y el sector productivo, ha ocurrido una mayor integracion entre universidades,
centros e institutos de investigacion, con el sector productivo. Los enfoques cooperativos y
los estimulos a través del Estado, mediante el apoyo econdmico a los consorcios y la vision
de cadena o cluster, reflejan un significativo aporte al avance en el mejoramiento genético,
aumentando la capacidad productiva, competitiva y sostenible del sector agricola y forestal
nacional, y fortaleciendo su importancia como actor relevante de nuestra economia.

&)
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La existencia de las cooperativas de mejoramiento genético obedece a diferentes
consideraciones, entre las cuales se destacan dos aspectos que resultan especialmente
relevantes. El primero de ellos hace relacion a la rentabilidad que representa el invertir en
mejoramiento genético, mientras que el segundo se apoya en las ventajosas condiciones que
representan las economias de escala al abordar el trabajo en forma conjunta.

Efectivamente, basta una pequena ganancia en volumen para obtener incrementos
significativos en la productividad de plantaciones y financiar los costos de un programa de
mejoramiento.

Por otra parte, el trabajo de mejora genética es una rama de la ciencia de relativamente alta
complejidad, acelerado cambio tecnologico y que exige considerables recursos economicos
tanto fisicos como profesionales.

No obstante, sus resultados pueden ser transferidos a muchas empresas, o cual permite
beneficiarse en forma significativa de las economias de escala que se producen, evitando en
gran medida la duplicidad de ensayos de diferente indole que tienen por objetivo estimar los
valores genéticos en general.

Se ha demostrado que los programas colectivos de mejora tienen costos significativamente
menores que los programas llevados a cabo en forma individual. Al trabajar con criterios,
normas y especificaciones estandarizadas, se ahorra tiempo y dinero en las diferentes
actividades y especialmente, se logran resultados comparables y equivalentes que afectan la
eficiencia y el costo de las siguientes generaciones de mejoramiento.

Existen en el mundo muchas cooperativas de mejoramiento genético forestal. Hay cooperativas
en Estados Unidos (7), Nueva Zelandia (1), Australia (2), Chile (2), Brasil (1) y en otros lugares.
Ejemplos de esta forma de abordar el mejoramiento genético forestal con resultados exitosos,
son las diversas cooperativas existentes en paises forestalmente desarrollados, entre ellas:

a) Cooperative Research Centre for Sustainable Forestry Production (Australia), b) Eucalypt
Breeding Cooperative (Nueva Zelandia), ¢) Radiata Pine Breeding Cooperative (Nueva Zelandia),
d) North Carolina State University-Industry Cooperative as a Tree Improvement Program
(Estados Unidos), Central America Conifer Resources (CAMCORE, USA); Cooperative Forest
GCenetics Research Program (Estados Unidos), e) Pacific Norwest Tree Genetic Engineering
Research Cooperative (Estados Unidos) y f) Tree Improvement Cooperative (Estados Unidos). En
Ameérica Latina se destacan (Gutierrez et al, 2003), las cooperativas: GENFORES (Costa Rica),
COMFORE (Colombia) y CMGF (Chile).

Los esquemas cooperativos de mejoramiento corresponden al enfoque de los «clubs», en

lo que se refiere a la forma de operar, tamano, composicion, tipo de beneficios, objetivos
comunes de los socios (empresas), numero de socios que eventualmente pueden participar,
apropiacion relativa de los resultados e igualdad de utilidad unitaria para los participantes.
Estas caracteristicas le confieren una alta probabilidad de éxito operativo.

O,
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Delmastro y Balocchi, citados por Gutiérrez et al, (2003), sehalan como principales ventajas del
trabajo cooperativo en mejoramiento genético, las siguientes:

a)

El principio basico del mejoramiento forestal se basa en |la seleccion de los progenitores,
por lo tanto la intensidad de seleccion es un buen predictor de las expectativas de
ganancia de los programas. El sostenimiento de una tasa alta de intensidad de seleccion en
el largo plazo, requiere del manejo de poblaciones de mejoramiento de gran tamano, con
las implicancias de costo y recursos humanos que esto implica.

El manejo cooperativo de la poblacion base permite a las empresas concentrar los
esfuerzos y recursos en el desarrollo y explotacion de las poblaciones élites y de
produccion, que son desarrolladas con objetivos especificos y para las condiciones
ambientales de cada empresa.

Aunar esfuerzos para ejecutar proyectos de desarrollo tecnolégico de interés comun,
tanto en el ambito nacional como internacional. Los proyectos cooperativos presentan
beneficios significativos en el costo de ejecucion, ademas en muchos casos facilitan la
postulacion a fuentes de financiamiento. Estos proyectos generan tecnologia que queda
disponible para las empresas para su aplicacion operacional.

Establecer nexos internacionales que se generan con otras cooperativas, universidades
y centros de investigacion. Estos nexos permiten acceder a informacion, consultorias y
capacitacion que muchas veces no esta disponible para empresas individuales.

Permanente intercambio de informacion técnica entre los miembros, lo que permite
optimizar los programas operacionales.

Intercambio de material genético dado que existe una estandarizacion del valor de los
padres de cada programa.

A pesar de la existencia de los modelos cooperativos de mejoramiento genético forestal

en muchas partes del mundo, no se ha logrado una verdadera cooperacion entre las
organizaciones y empresas operadoras en Colombia. Se ha propuesto la necesidad de definir
y legislar sobre el Sistema de proteccion de propiedad intelectual y Derechos de obtentor
de variedades vegetales para especies forestales, de igual forma como se ha realizado con
los cultivos agricolas. Para el sector forestal se requiere la definicion de “Propiedad intelectual
y Derechos de obtentor, tanto de familias como de clones’, lo cual viene promoviendo
recientemente en Colombia las grandes empresas forestales con programas de mejoramiento
genéticos solidos. Esto sin duda alguna incentivaria al sector productivo a realizar una mayor
inversion en mejoramiento genético forestal, garantizar la propiedad intelectual de sus
genotipos y cobrar por el uso de su material mejorado a los reforestadores.
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Por muchos anos, los programas de mejoramiento genético de cultivos, arboles y animales en
el mundo fueron mayoritariamente dirigidos por entes publicos y financiados por el estado. Ello
conllevo a que no se diera importancia a la propiedad intelectual y a los derechos de obtentor
vegetal. Pero el tema ha emergido con fuerza en los ultimos afos en el sector forestal, donde
los entes privados han pasado a ser actores con mayor protagonismo en el mejoramiento
genético forestal, mientras que el sector publico concentra sus esfuerzos en otras areas.

Esta situacién ha traido como consecuencia que los cultivares (agricolas y forestales) liberados
al mercado lleven el concepto de propiedad intelectual, lo que obliga al pago de derechos
a los obtentores de las mismas. La propiedad intelectual de genotipos vegetales data de
1961, con el primer tratado en dicha materia donde fue creado el sistema UPOV (Convenio
Internacional para la Proteccion de los Vegetales). Varios paises latinoamericanos estan
adscritos a las actas de la UPQV - 1978 y ya deberian estarlo también a las de 1991, donde hay
compromisos internacionales que deben asumirse.
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9.-;:QUE EFECTOS
PUEDE TENER EL
MEJORAMIENTO
GENETICOEN LA
SILVICULTURA
TRADICIONAL?

Siempre se ha establecido que se puede tener el mejor material mejorado, pero si la
silvicultura no evoluciona junto con el mejoramiento, las ganancias se podrian disminuir
considerablemente hasta menos de la mitad de lo esperado.

Las técnicas de produccion en vivero, de preparacion mecanizada del sitio, de fertilizacion y de
distancia inicial de siembra, son las que mayor impacto aportan junto con los programas de
mejoramiento genético. La tecnologia de reforestacion clonal a diferencia de la reforestacion
con material de origen sexual, implica material de menor tamano, preparado en un pote
(cassette, tubo, bolsa, etc.) diferente y exige una mejor preparacion y manejo del terreno. El
control de malezas inicial y la fertilizacion, adquieren especial importancia.

Cuando se tienen clones o semilla de alto rendimiento, es natural que se desee buscar otro
espaciamiento inicial. Se desea por lo general retardar un poco mas el primer raleo para
incrementar su diametro, ya que todos los arboles son de alto valor comercial. Se busca
optimizar crecimiento y rendimiento por hectarea con calidad de fustes y con una disminucion
del costo inicial de establecimiento. Se requiere también reducir los costos de mantenimiento
de la plantacion, al utilizar un espaciamiento que permita la mecanizacion de estas labores.

Las podas y raleos en plantaciones clonales se pueden planificar para que se ejecuten en
forma sistematica y no selectiva como se hace en la actualidad. Esto produce menos costos de
supervision técnica, aumenta el rendimiento de las labores, posibilita su mecanizacion y facilita
el desarrollo de sistemas de contratos con empresas especializadas en labores silvicolas.
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La organizacion de las plantaciones clonales en campo pueden ser de dos tipos: a) lotes mixtos
de clones y b) lotes monoclonales. En la poblacion de mejoramiento, es usual la presencia de
clones con una amplia capacidad de adaptacion a diversidad de sitios (generalistas y altamente
deseados) y clones de alta productividad pero en sitios especificos (selectivos).

a) Lotes de clones mixtos: En programas jovenes de mejoramiento genético, no se
recomienda el establecimiento de lotes monoclonales, hasta tanto los ensayos genéticos
de campo permitan ir paulatinamente determinando cuales de los clones tienen un alto
Valor Genético, y cuales de los clones se adaptan bien a las condiciones de sitio (sueloy
clima) donde se planta comercialmente.

b) Lotes monoclonales: Se recomienda para programas avanzados, donde hay informacion
sobre adaptabilidad y superioridad de clones individuales en cada condicion de sitio.
En una primera generacion de plantaciones clonales, no se recomienda establecer lotes
monoclonales mayores a 5 ha, hasta tanto los ensayos genéticos permitan aumentar la
escala de plantacion.

En ambos tipos de plantaciones clonales, se deben utilizar no menos de 15 genotipos, con el
fin de garantizar una variabilidad genética minima en campo. En la (Figura 3), se ilustra una
plantacion en lotes monoclonales, que conforman un mosaico de clones
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FIGURA 3: MUESTRA DE UNA PLANTACION EN LOTES MONOCLONALES (MURILLO Y BADILA, 2005)
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PRINCIPIOS BASICOS PARA LA SILVICULTURA CLONAL EN ESPECIES DENDROENERGETICAS

1.- DEFINICIONES
Y CONCEPTOS
GENERALES

Una de las caracteristicas fundamentales La importancia de la reproduccion

de los organismos vivos, es la capacidad de es obvia, ya que es el requisito para
reproduccion. Esta propiedad, la poseen perpetuar la especie o una poblacion a
todos los organismos individuales y a nivel través del tiempo y es el unico medio de
de poblaciones. En la implementacion de multiplicacion, por el aumento numeérico
un programa de mejoramiento genético de individuos y colonizacion de nuevos

y siembra comercial de cualquier especie, territorios. La reproduccion de las plantas
es importante conocer el modo de se puede estudiar desde dos puntos de
reproducciony la biologia reproductiva, vista: a) reproduccion sexual 6 bioldgicay
de tal manera que ello debe de preceder b) reproduccion asexual 6 vegetativa.
cualquier consideracion sobre los métodos de .. L.
mejoramiento. a) La reproduccion sexual 6 biolégica

implica la formacion (gametogenésis) y
posterior union de gametos masculinos y
femeninos, a través de un proceso conocido
como fecundacion; generando variaciones
hereditarias en la especie, las cuales
constituyen la materia prima necesaria para
la respuesta o adaptacion de las especies a
las condiciones ambientales heterogénea o
cambiante.

En el mejoramiento genético de plantasy el
uso de sus productos, el éxito depende del
conocimiento de los procesos reproductivos.
Estas técnicas de mejoramiento deben
contemplar muchos aspectos de la
reproduccion, entre ellos tenemos:

a) Reproduccion sexual, asexual o la

combinacion de las dos b) La reproduccion asexual 6 vegetativa

es el proceso mediante el cual se multiplica
O propaga un solo individuo mediante
algun proceso de gemacion y ello garantiza
gue todos los individuos resultantes son
¢) Cantidad de transferencia o flujo de polen genéticamente idénticos (clon) y se minimiza
el origen de tipos recombinantes. Ello se
debe a que en este proceso no participan
las células reproductivas, no hay union de
gametos masculinos y femeninos, no hay
reduccion cromosodmica o meiosis, ocurriendo
e) Efecto de la endogamia sobre el vigor, solo la mitosis, es decir la constitucion

entre otros. genética y cualidades hereditarias son

idénticas en todos los descendientes.

b) Estructura floral

d) Grado y significado de la
autoincompatibilidad, y
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La reproduccion asexual se lleva a cabo en
plantas cuya reproduccion es exclusivamente
a través de partes vegetativas, sin embargo,
en este grupo se encuentran plantas que
poseen organos sexuales funcionales con
capacidad de reproducirse sexualmente,
pero en la practica lo hacen asexualmente
por medio de: estolones, acodos, bulbos,
rizomas, tubérculos, estacas, esquejes, raices,
tallos, hijuelos, injertos, hojas o por medios
artificiales de reproduccion como el cultivo
de tejidos etc, este es el caso de muchas
especies forestales.

En este tipo de reproduccion (asexual) bajo
condiciones normales, hay que destacar lo
siguiente:

a) No se produce reduccion cromosodmica,
recombinacion y variabilidad genética,

b) Las células se reproducen por mitosis.

c) Las células resultantes bajo condiciones
normales poseen igual genomay
genotipo que la célula madre y

d) todos los individuos resultantes poseen
cualidades hereditarias iguales a los del
individuo de donde provienen.

La reproduccion vegetativa o asexual se
agrupa en propagacion vegetativa y apomixis.
La reproduccion asexual por apomixis, es

un sistema de reproduccion, en la cual los
propagalos son estructuras desarrolladas
dentro de los 6vulos de los ovarios y
morfologicamente forman las semillas o
frutos, pero sin fecundacion. La meiosis
caracteristica de la reproduccion sexual no
ocurre o no es funcional. La oosfera contiene
el numero de cromosomas somaticos
maternales iguales, no ocurre fusion de
gametos sexuales durante la fertilizacion y

el desarrollo del embrion es independiente,
generando por lo tanto, una planta idéntica a
la planta madre. Se encuentra reportada en
30 a 40 familias y en aproximadamente 300
especies de las angiospermas (Araméndiz et
al., 2010).

O,

Entre las ventajas de la reproduccion
asexual o vegetativa, se tienen:

a) Las plantas originadas de un mismo
individuo (clon) son genéticamente
idénticas, lo que significa que un
genotipo seleccionado o mejorado se
puede multiplicar, propagar y conservar
uniforme todos sus caracteres, aln
cuando sea heterocigoto.

b) Los clones de igual constitucion genética,
pueden registrar variacion por efecto
del ambiente, pero cuando ocurre
Mmutacion, variacion somaclonal o sucede
un cruzamiento favorable, este se puede
seleccionar y mantener como un nuevo
genotipo de interés.

c¢) En cruzamientos o manipulaciones de
otro tipo, cuando se generan plantas
estériles (no producen semillas), éstas
se pueden mantener a través de
reproduccion vegetativa.

d) Obtencién de cosechas en un menor
periodo de tiempo, en comparacion de lo
gue demanda el uso de la semilla sexual.

e) La falta de produccion de semilla, puede
proporcionar mayor valor a la parte
vegetativa uUtil de la planta, por una mayor
concentracion de azucares, aminoacidos,
proteinas, aceites, fibras, etc., antes de la
floracion.

f) La estabilidad genética de los clones
se comprueba precisamente por la
persistencia de los caracteres genéticos
deseables en las plantas propagadas
asexualmente.

g) En especies dioicas no seria posible su
reproduccion de no ser vegetativamente.
En especies forestales abundan los
ejemplos de especies de importancia
econdmica cuyo sistema reproductivo es
dioico.



PRINCIPIOS BASICOS PARA LA SILVICULTURA CLONAL EN ESPECIES DENDROENERGETICAS

Entre las desventajas de la reproduccion
asexual, se relacionan:

a) Alta uniformidad genética y fenotipica.
Ello genera mayor riesgo potencial a
enfermedades, plagas y variaciones
del clima. De igual forma, no se puede
esperar seleccionar nuevos tipos
dentro de un clon, mientras no ocurran
mutaciones.

b) Origen de variacion somaclonal. La
pérdida de la identidad genética por
efecto de las mutaciones nucleares y/o
citoplasmaticas a causa del estrés de
las células en el cultivo de explantes,
puede ocasionar variaciones genéticas
aneuploides (variacion en unidades de
cromosomas) y euploides (variacion en
juegos de cromosomas o nivel de ploidia)
gue comprometen la calidad de la
semilla.

¢) Requiere mayor cuidado en el empaque
y transporte del material vegetal. El
volumen que implica el transporte de
material asexual es mucho mayor que
la semilla sexual, lo cual genera mas
cuidado en el empaque y transporte en
algunas circunstancias.

d) Mayor riesgo en la diseminacion de
enfermedades y plagas. Existe el
riesgo de introducir enfermedades
gue solo se transmiten a través de las
partes vegetativas y que raramente se
transmiten por semilla (Arameéndiz et al,,
2010).

e) Mayores dificultades para la introduccion,
intercambio y comercio de material
genético entre paises, debido a mayores
restricciones fitosanitarias y rigurosidad
en los Analisis de Riesgo de Plagas (ARP)
en los sistemas de control de cada pais.

Mayor discusion sobre ventajas y desventajas
de la propagacion vegetativa y sexual en
especies forestales, puede encontrarse en el
trabajo de Murillo et al. (2001).

Segun Cornelius & Ugarte-Guerra (2010),

los aspectos claves con implicaciones mas
importantes para el mejoramiento genético
dentro de la genética y biologia reproductiva
de los arboles tropicales, son:

a)

b)

c)

a)

Sus sistemas sexuales y sistemas de
apareamiento, especialmente la alta
incidencia de autoincompatibilidad;

Su alta capacidad para mantener el flujo
de alelos entre poblaciones y

Su alta variabilidad genética.

El sistema sexual se refiere a la
distribucion de los sexos en los arboles.
Los arboles tropicales exhiben cuatro
tipos principales, a saber:

1) Dioecia o Dioicismo. Este fendmeno

se presenta en especies que tienen sus
flores masculinas y flores femeninas
separadas en arboles diferentes. A estos
arboles en la literatura también se les
conoce como dioicos, en razén a que
tienen los dos sexos separados en
individuos diferentes.

2) Monoecia o Monoicismo. Se presenta

en aquellas especies donde las flores
masculinas y flores femeninas, se
encuentran en el mismo arbol, pero en
estructuras separadas. A estos arboles
en la literatura también se les conoce
como Monoicos, en razén a que
tienen los dos sexos en estructuras
independientes, pero en un mismo
individuo.

3) Hermafroditismo o Monoclino. Se

presenta en aquellas especies donde
las flores son perfectas, o sea presentan
los dos sexos masculino (androceo) y
femenino (gineceo) en la misma flor.

O
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4) Bisexualidad. Se presenta en aquellas

especies donde los arboles exhiben
monoecia y hermafroditismo. Desde el
punto de vista genético el resultado es
casi idéntico.

En el caso de los arboles tropicales, Cornelius
& Ugarte-Guerra (2010) senalan que el
hermafroditismo es la condicion mas comun
(60-70% de las especies), seguido por la
dioecia (alrededor de 20%) y la monoecia (un
10-15%).

b) Elsistema de apareamiento en el

c)

contexto de los arboles, se refiere
principalmente a la proporcion de
descendencias que son productos de
cruces (polinizacion cruzada) entre
arboles diferentes (alogamia), en contraste
con los autocruces (autofecundacion o
autogamia). El parametro mas utilizado
para describir el sistema de apareamiento
es t, la tasa de alogamia. La estimacion

de t se hace normalmente utilizando
marcadores moleculares. El valor de t
varia entre Oy T, un valor de t =1, indica
alogamia total (100% de polinizacion
cruzada), mientras que un valor de

t = 0O, indica autogamia total (100%
autofecundacion). Tipicamente, en los
arboles tropicales el valor de t es superior
a 0.85.

Otra fuerza importante que favorece

la alogamia o la polinizacion cruzada
natural es la autoincompatibilidad, que
es el proceso mediante el cual los arboles
de una especie no pueden autofertilizarse
o autofecundarse, sino que el polen para
la fecundacion de su ovario debe provenir
de otro arbol con un genotipo diferente.
La incompatibilidad ocurre a nivel
genotipico, es decir, un arbol vecino con
el mismo genotipo tendria exactamente
la misma repercusion genética que la
autofecundacion. Entre las caracteristicas
mas importantes de este fendmeno
tenemos (Cornelius & Ugarte-Guerra,
2010):

Los experimentos de polinizacion
controlada han demostrado que la
gran mayoria (alrededor de 80%) de
las especies de arboles tropicales son
autoincompatibles.

La autoincompatibilidad implica altos
niveles en la tasa de alogamia (t), en las
especies tropicales.

La autoincompatibilidad es controlada
genéticamente.

Existen diferentes grados de
incompatibilidad. Algunos

arboles individuales de “especies
autoincompatibles” pueden mostrar
cierto grado de compatibilidad.

La autoincompatibilidad, asi como la
dioecia, tiene importantes implicaciones:
i. Existe un constante movimiento e
intercambio de polen (y por lo tanto de
alelos) entre arboles de la misma especie,
lo cual promueve la heterocigosidad.

ii. Es muy dificil o imposible mejorar
genéticamente la mayoria de los arboles
utilizando las técnicas de desarrollo de
lineas uniformes, e hibridizacion entre
lineas que se han usado en algunos
cultivos, como el maiz.

iii. Debido a su alta heterocigosidad,

las especies forestales frecuentemente
tienen una carga genética alta de alelos
nocivos o deletéreos. Por ser recesivos,
estos alelos nocivos, normalmente se
mantienen escondidos en individuos
heterocigotes (portadores) y no se
manifiestan. Sin embargo, cuando hay
apareamiento entre parientes cercanos
o entre individuos portadores, o también
cuando la tasa de consanguinidad en

la poblacion es muy alta, aumenta el
riesgo de expresion mediante individuos
homocigotos para estos alelos deletéreos.
En este caso estos alelos recesivos
deletéreos pueden provocar problemas
como el albinismo, un crecimiento
raquitico o baja produccion de semilla,
estos efectos se les conoce como
depresion endogamica.
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d) Algunas especies no son

e)

autoincompatibles, por ejemplo,
especies de Pinus, Eucalyptusy algunas
de las especies tropicales como Ceiba
pentandra. Estas especies normalmente
tienen otros mecanismos para evitar la
autofertilizacion o la autofecundacion
(precigodticos), por ejemplo, la dicogamia
o asincronia floral (la dispersion del polen
y la maduracion de los estigmas del
mismo arbol no coinciden en el tiempo).
Asi también se conocen mecanismos
postcigodticos, que actuan y eliminan

al individuo posterior a la fecundacion

y formacion de la semilla, donde el
albinismo es el mas conocido. En estas
especies también las progenies derivadas
de autocruces (autofecundacion) o
incluso cruces entre parientes cercanos
frecuentemente padecen de depresién
endogamica (reduccion del vigor, la
fertilidad y aparicion de caracteristicas
indeseables, como consecuencia de la
expresion de genes deletéreos en estado
homocigoto).

Leucaena leucocephala por ser
autocompatible, pertenece al grupo
pegueno que puede autofecundarse.

El flujo de alelos en los arboles tropicales
se define y caracteriza por lo siguiente:

El flujo de alelos, en general se

define como “flujo génico”, lo cual
corresponde tanto al flujo polinico
como a la dispersion de las semillas
y frutos. Ambos procesos entran en lo
que se define como “migracion” (flujo
génico), lo que es considerado como
una de las cuatro (4) principales fuerzas
evolutivas. El flujo génico se define
como el intercambio de alelos entre
poblaciones. Ocurre a traves de dos
mecanismos principales: la dispersion
de semillas-frutos y la dispersion de
polen.

En un 90% (por lo menos) de los
casos, el polen de los arboles tropicales
normalmente es dispersado por
insectos y otros animales, como los
murciélagos. La dispersion por viento es
pOCO comun en las especies tropicales
(los pinos tropicales y el aliso (Alnus
Jorullensis) representan una excepcion
importante).

i. La mayor parte del polen es
transportado hacia arboles
relativamente cercanos. Sin embargo,
los animales dispersores de polen son
capaces de viajar grandes distancias

y efectuar el movimiento de larga
distancia del polen.

ii. Por lo tanto, muchos grupos de
arboles o arboles individuales que
estan aislados espacialmente no
necesariamente estan aislados en
términos reproductivos. Intercambian
alelos con otras poblaciones y asi estas
poblaciones “aisladas” se mantienen
genéticamente variables mientras

se encuentren en contacto de
apareamiento.

La semilla y/o los frutos también
pueden ser transportados por largas
distancias, aunque la dispersion de
polen contribuye mas al flujo alélico.

Aungue una peguefa proporcion

del poleny la semilla/fruto puede
viajar largas distancias, la mayor

parte permanece cerca del arbol
semillero. Como consecuencia,

dentro de las poblaciones naturales
ocurre con frecuencia la existencia

de una estructura o patrén genético
espacial, donde por lo general, el grado
de parentesco entre los arboles es
proporcional a la distancia fisica entre
ellos. Como consecuencia, los arboles
vecinos pueden ser primos, hermanos,
padres e hijos, etc.

&



g) La variabilidad genética es un parametro

poblacional. Se puede considerar

como el fendomeno mediante el cual
una poblacion esta constituida por
individuos con genotipos diferentes
gue se expresa en un amplio rango de
variacion de caracteristicas bioldgicas. La
variabilidad genética esta determinada
por los mecanismos de reproduccion
sexual o biologia reproductiva, la
autoincompatibilidad, el flujo génico, el
tamano efectivo de la poblacion, la tasa
de mutaciony la presion de la seleccion
natural. La variabilidad genética es una
condicion necesaria en las poblaciones
forestales para que el mejorador pueda
realizar la seleccion y obtener progresos
significativos en las caracteristicas

de interés. Entre las caracteristicas
principales de la variabilidad genética,
tenemos:

La variabilidad genética se puede
determinar de dos maneras principales.
En términos de variacion con
marcadores moleculares y segundo,

en términos de variacion morfologica.
Al hablar de variacion morfologica

se entiende como la expresion de
caracteres de forma, pero esta variacion
podria verse también en constantes
fisioldgicas, de concentracion de
determinados compuestos, etc. Una
manera de incluir a todos estos otros
caracteres que en general tienen
variacion continua y son poligénicos

es hablar de “caracteres métricos” o
‘morfomeétricos”.

La variacion genética a nivel
molecular se expresa con parametros
genéticos como P (el porcentaje de
loci polimorficos), A (el numero de
alelos por locus y su frecuencia en

la poblacion, o riqueza alélica) y He
(diversidad génica o heterocigosidad
esperada).
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Las especies de arboles tropicales por
lo general exhiben altos niveles de
variacion genética molecular.

Esta variacion genética normalmente
demuestra una estructura espacial y
puede ser separada en componentes
interpoblacionales e intrapoblacionales.

Normalmente, en los arboles
tropicales la mayor parte (un 85-90%)
de la variacion se concentra a nivel
intrapoblacional.

La alta variabilidad intrapoblacional
se debe en gran medida a la
autoincompatibilidad y a otros
Mmecanismos que impiden la
autofertilizacion y promueven la
heterocigosidad.

La poca variabilidad entre poblaciones
se explica principalmente cuando
ocurre un importante flujo alélico, el
cual ejerce un efecto homogenizador.

Cuando el flujo alélico es inexistente
O casi inexistente (e]. poblaciones
muy aisladas, especies con rangos
disyuntivos de distribucion),
normalmente habra mayores
diferencias entre poblaciones.
Pudiendo existir entonces un
aislamiento reproductivo.

La variabilidad genética se manifiesta
también en la morfologia de

los arboles, es decir, en diversas
caracteristicas como tasa de
crecimiento, densidad de su madera,
fenologia, rectitud del fuste, etc. En
general, es de esperar que cualquier
caracteristica que demuestre variacion
fenotipica también demostrara
variacion genotipica.
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- Muchas caracteristicas morfologicas
estan controladas no por un sélo
o dos genes (como en la genética
clasica de Mendel), sino por decenas
de genes. Como consecuencia, para
una determinada caracteristica no
son solo tres combinaciones posibles
(como es el caso con un solo gen con
dos alelos), sino centenares. Ademas,
muchas caracteristicas de este tipo:
Las caracteristicas cuantitativas son
afectadas también por el ambiente.
Debido a estos dos factores, estas
caracteristicas demuestran una
variacion continua, en lugar de
agruparse en clases discretas.

En general, la variacion genética morfologica
se expresa utilizando parametros cuantitativos
como las covarianzas, varianzas, componentes
de varianzas genotipicas, correlacionesy la
heredabilidad, entre otros.

Normalmente, la distribucion de la variacion
genética morfoldgica entre y dentro de
poblaciones es semejante a la distribucion
de variacion genética molecular, es decir hay
mas variacion dentro de las poblaciones que
entre ellas.

La variacion genética morfoldgica inter e
intrapoblacional se mide utilizando ensayos
de campo, en los cuales las descendencias
(hijos) de arboles de diferentes poblaciones
o de la misma poblacion, se comparan
estadisticamente en disefos experimentales
en el mismo lugar (ejemplo. Ensayos de
procedencias, prueba de progenie, etc.).

Es normal que las descendencias (hijos) de
dos arboles diferentes de la misma poblacion
difieran hasta en un 100% en su tasa de
crecimiento y en otras caracteristicas, aun
cuando crezcan en las mismas condiciones
de sueloy clima.

Cuando una especie ocupa un amplio
rango geografico, es normal encontrar
variacion genética morfolégica muy grande

entre poblaciones de diferentes regiones,
especialmente si el flujo alélico es inexistente
O casi inexistente.

Estas diferencias se deben a los procesos

de adaptacion al ambiente local, es decir a

la seleccion natural. Pueden desarrollarse
también en el caso de gradientes
altitudinales, tales como ocurren entre la selva
bajay la selva alta del Peru.

Hay mucha confusion en cuanto a la
terminologia empleada para describir la
variacion genotipica. Es importante distinguir
conceptos como procedencia, origen, ecotipo,
poblacion, raza y variedad.

La variacion genética es la materia prima
del mejoramiento genético. Como la
variacion genética tiene una estructura
espacial, el mejoramiento genético funciona
aprovechando los diferentes niveles de
variacion genética, particularmente la
variacion genética entre y dentro de
poblaciones (Cornelius & Ugarte-Guerra,
2010).

La mayoria de las especies forestales
comerciales se reproducen tanto por semilla
sexual como por medios vegetativos. Con el
objeto de acortar el proceso y hacer mas agil
la entrega de los productos de los programas
de mejoramiento genético forestal, se ha
desarrollado intensivamente el sistema

de reproduccion y multiplicacion de los
genotipos superiores por vias vegetativas,

a través de la macropropagacion (rebrotes,
estacas, miniestaquillas, injertos, etc) y la
micropropagacion (cultivo de tejidos, anteras,
yemas, embriogénesis somatica, etc).

Aunque la plantacion comercial de especies
forestales puede hacerse por varias formas:
por reproduccion sexual (utilizando semillas)
o por reproduccion asexual o vegetativa (a
través de estaquillas enraizadas, cultivo de
tejidos e injertos), la silvicultura intensiva y
de precision que se impone en el mundo
moderno es la basada en la reproduccion
asexual o vegetativa, por sus ventajas y logros

espectaculares obtenidos.
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La propagacion vegetativa abarca una amplia gama de técnicas que sirven para una
multiplicacion rapida de genotipos. Ello ha sido Util para especies que producen pocas
semillas o semillas recalcitrantes y para multiplicar determinados genotipos en un plazo corto.
Aungue se ha utilizado un gran niumero de especies arbdreas para la investigacion sobre la
micropropagacion en los paises en desarrollo, la mayor parte del trabajo registrado (94%) se
encuentra todavia en la fase de laboratorio, mientras una proporcion relativamente pequena
(5%) ha llegado a la fase de ensayo sobre el terreno. Menos del 1% de las actividades de
micropropagacion registradas en los paises en desarrollo ha alcanzado la fase de la aplicacion
comercial (FAO, 2010c¢).

Gran cantidad de aportes sobre adaptacion de técnicas de propagacion vegetativa se han
realizado en las universidades costarricenses (Badilla et al,, 2000; Murillo et al., 2003) y
principalmente en el Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensenanza (CATIE)

en la década de los 90. La mayor parte de esta experiencia se condensa en los trabajos de
Mesén et al. (1992), Mesén y Trejos (1998), Nunez (1997), y culmina en 1998 con un manual

de “Enraizamiento de estacas Juveniles de especies forestales: uso de propagadores de sub-
irrigacion” (Mesén, 1998). A partir de la ultima década, el modelo de mejoramiento genético
cooperativo de vinculacion universidad - empresa (GENFORES en Costa Rica y Colombia),
genera las condiciones para un acelerado desarrollo y evolucion de los sistemas de propagacion
vegetativa forestal, que logran alcanzar escala comercial a un costo cada vez menor (Murillo
et al, 2001; Murillo et al., 2003; Murillo & Badilla, 2004; Murillo, 2006; Badilla & Murillo, 2009;
Murillo, 2010).
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2.-IMPORTANCIA DE
LA MULTIPLICACION
VEGETATIVA DEL
ARBOL PLUS

La propagacion y multiplicacion vegetativa
de cualquier arbol plus es importante en los
programas de mejoramiento, en razén a que
a través de este proceso se logra capturar el
100% de la constitucion genética del arbol
seleccionado (efectos genéticos aditivos y no
aditivos). Por tanto, los resultados esperados
a la hora de su muiltiplicacion vegetativa

en forma masiva (clonacion), se espera que
repita la superioridad de las caracteristicas
fenotipicas del arbol seleccionado, esto

a su vez permite obtener plantaciones

de alta calidad y productividad. Mientras
que cuando se continua el mejoramiento
genético utilizando la semilla sexual del arbol
plus es la madre lo Unico que conocemos,

en razon a que la semilla es originada de
polinizacion abierta (polinizacion cruzada
natural). Cada planta que se obtenga
producto de una semilla de ese arbol plus
madre, permitira capturar solamente un
50% de sus cualidades, ya que no se conoce
al progenitor masculino. Por ello la progenie
originada de la semilla sexual de un arbol
seleccionado, correspondera a una familia de
hermanos medios que seran de constitucion

genética variable, dado que solo tienen en
comun a la madre, pero sus progenitores
masculinos son genéticamente diferentes.
Esto conllevara a que no se repita, o se repita
en bajo porcentaje, la superioridad del arbol
plus (madre) seleccionado cuando se siembre
en campo su progenie (Murillo et al. 2003).

Por lo anterior, el proceso de clonacion de los
arboles plus A seleccionados en un programa
de mejoramiento, producira una poblacion
comercial de arboles con mayores ganancias
genéticas en las principales caracteristicas

de crecimiento y calidad del fuste en las
siguientes generaciones. Esto permitira
aumentar los rendimientos, la productividad
y la calidad de la materia prima, en beneficio
directo de los productores de madera

y la industria, al producir arboles mas
homogéneos y de menores desperdicios al
momento de la cosecha y procesamiento

de su madera. Es esta técnica, la que hoy

se impone en el mundo en combinacion

con la silvicultura intensiva y de precision,

lo cual permite que este tipo de programas

)
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contribuya en hacer mas sostenible, atractivo
y equitativo el negocio forestal en el mundo
en el largo plazo. Ello es mas importante si
tenemos en cuenta que existen diferentes
estrategias de clonacion de los arboles
adultos en la mayoria de las especies
forestales que mas se plantan para la
produccion de madera solida en el mundo.

La reforestacion clonal es considerada el
complemento ideal de un programa de
mejoramiento genético forestal (Zobel y
Talbert 1984). La propagacion masiva del
material seleccionado permite establecer
parcelas monoclonales perfectamente
idénticas, con un rendimiento superior al que
se alcanzaria si se utiliza la semilla (progenie)
de los mismos arboles seleccionados. La
uniformidad de la plantacion forestal implica
ya una ganancia en cuanto al manejo (raleos
sistematicos) y aprovechamiento (fustes casi
idénticos en dimensiones y rectitud) (Murillo
et al, 2003). Sin duda la experiencia clonal
mas extensa con especies forestales se ha
desarrollado en los paises asiaticos y en

Brasil (Monteuuis et al, 1995; Mascarehas &
Muralidharan, 1993; Xavier et al., 2009).

Existen muchos ejemplos para ilustrar el
importante aporte en la productividad

y competitividad de la propagaciony
multiplicacion vegetativa de los mejores
clones en los programas de mejoramiento
en el mundo. Por ejemplo, el desarrollo de
la silvicultura clonal en zonas tropicales se
reporta a escala comercial en plantaciones
de Eucalyptus, a partir de los anos 70,

en proyectos desarrollados en el Congo

y en Brazil (Zobel, 1993). Los resultados
espectaculares alcanzados por la empresa
brasilena Aracruz Forestal, quienes lograron
aumentar de un promedio de 33 m3/ha/
ano a poco mas de 70 m3/ha/afo, influyeron
definitivamente en la concepcion de una
nueva silvicultura comercial (Zobel et al.,
1987). Varias companias brasilefas y otras
companias asentadas en América Latina,
como Carton de Colombia, logran también
ingresar poco después en el selecto grupo de

()

organizaciones que incorporan los beneficios
de la reforestacion clonal a escala comercial.
Con el apoyo técnico de la Cooperativa

de Mejoramiento Genético para especies
coniferas de México y Centro Ameérica
(CAMCORE, con sede en la Universidad
Estatal de Carolina del Norte, EUA), un grupo
de sus empresas asociadas incorpora también
la reforestacion clonal en sus programas de
mejoramiento genético (CAMCORE, 1999).

Debido al auge que tomo la reforestacion
clonal, surgieron inquietudes sobre posibles
criterios técnicos y regulaciones minimas
tales como, el nimero minimo de clones a
utilizar en reforestacion comercial, el tamano
maximo de los blogues monoclonales,
posibilidad de plantar solo los arboles

de la cosecha, como manejar problemas
fitosanitarios y el posible manejo de
programas de conservacion genética, entre
los mas importantes. Varios congresos
internacionales sobre propagacion vegetativa
de especies forestales y sus aplicaciones
fueron realizados en diversos paises a partir
de 1973 (Kleinschmit et al., 1993). Pero fue
hasta 1993 que un grupo de expertos logro
publicar el primer libro en dos volumenes
especializado en la materia (Clonal Forestry
l'y Il), donde se compila un gran bagaje de
experiencia y estado del conocimiento en
este camypo (editado por Ahuja y Libby, 1993)

Paralelo a los trabajos de mejoramiento
genético, en Costa Rica a partir del ano 2000,
las organizaciones miembro de GENFORES
han logrado seleccionar mas de 450

arboles plus de teca en las diferentes zonas
semilleras del pais, de los cuales un 80%
estan establecidos en sus jardines clonales
comerciales. Asi también, se ha incursionado
en los ensayos de evaluacion clonal de tecay
en el desarrollo de una silvicultura clonal con
la utilizacion de clones mejorados desde el
ano 2004, tratando de cubrir las zonas mas
importantes de reforestacion de teca en el
pais (Murillo et al, 2003). En Costa Rica la
compania Ston Forestal se convierte en la
pionera en este campo a mediados de los
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anos 90, quienes desarrollan su programa de
mejoramiento genético con Gmelina arborea
en el Pacifico Sur del pais (Zeaser, 1996).

El desarrollo de las tecnologias de
propagacion in vivo han permitido un
progreso asombroso en el cultivo de
eucaliptos en el mundo (Xavier et al,, 2009),
donde la productividad avanzé de 200m?
ha-1en los anos 70’s, a superar actualmente
la barrera de los 400m?> ha a nivel operativo,
con resultados de investigacion que superan
los 500m?* ha' en 7 anos.

La silvicultura clonal impone un cambio en

toda la concepcion del modelo de plantacion.

La plantacion se establece en forma de un
mosaico de blogues monoclonales, donde
cada uno de estos bloques es un solo
genotipo replicado miles de veces y tendra
entonces un comportamiento practicamente
identico en crecimiento y calidad. Dado
gue cada individuo ha sido seleccionado y
presentara un buen rendimiento comercial,
nace la posibilidad de aprovechar mejor

el sitio, asi como Intentar utilizar hasta el
producto del primer raleo. Al lograrse una
alta homogenizacion en la plantacion, los
raleos seran sistematicos y se convertiran

en una tarea mucho mMmas facil. El plan de
aprovechamiento se simplifica ya que

los productos a cosechar son todos muy
similares. El espaciamiento inicial debe
entonces replantearse, ya que, al no existir
diferencias entre los arboles de un mismo
blogue monoclonal, se puede disefar un
manejo de la densidad inicial orientado
exclusivamente a elevar la productividad y
calidad de los fustes y a facilitar las labores
de aprovechamiento, La tecnologia clonal
exige sin embargo, una mejor preparacion
del terreno, ya que el material enraizado es
de menor tamano a lo usualmente utilizado.
Ademas, los clones tienden a ser mucho mas
sensibles a las condiciones de sitio que el
material producido por semilla, por lo que
su buen desempeno no necesariamente se
mantendra a lo largo de toda una region
geografica. Por razones de riesgo de una

excesiva reduccion de la variabilidad genética,
se ha instaurado como norma internacional
el uso minimo de 15 a 20 clones y bloques
monoclonales no mayores a 20 ha, en un
programa clonal comercial en turnos cortos
para produccion de papel (Zobel, 1993).

Dado que en Costa Rica el proceso forestal

se orienta principalmente a la produccion de
Mmadera sdlida, en turnos de 12 a 20 anos, es
prudente que estos bloques monoclonales no
superen las 5 ha.

Por lo anterior, se ha considerado
actualmente a la reforestacion clonal como
parte de un programa de mejoramiento
genético y silvicultural, como estrategia de
combinacion necesaria para alcanzar el éxito
reportado en productividad y competitividad
forestal de otros paises. Para lograr la
conjugacion de estos factores, se requiere
del trabajo serio, continuo y sistematico en el
sector.
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3.-PROCESO DE
CAPTURA
VEGETATIVA DEL
ARBOL PLUS

Por lo general, en un programa clonal mas del 60% de los clones seleccionados seran
rapidamente eliminados debido principalmente a que a) no logran alcanzar una tasa comercial
de enraizamiento (>70%), b) son muy susceptibles al ataque de hongos u otros patdégenos,

¢) algunos clones no rebrotan o no se logra ubicarlos de nuevo una vez tumbado el arbol.
Posteriormente, mas del 50% de los clones que permanecen en el programa son eliminados
debido a d) que manifiestan un bajo rendimiento durante la evaluacion en campo, o también e)
muestran buenos rendimientos Unicamente en condiciones de sitio muy particulares y no se pueden
plantar en toda una region. Por estas razones, por lo general se seleccionan y clonan un ndmero alto

de individuos al inicio de un programa (1 por ha), siempre y cuando hayan superado todos los criterios
propuestos de seleccion.

Los individuos elegidos se deben identificar con dos numeros: el primero que correspondera

al numero de la finca o lote, y el segundo que sera un numero consecutivo dentro de esa finca
o lote. Ejemplo: arbol 1-18, que significa individuo 18 de la finca 1, A cada arbol seleccionado
en las plantaciones, se le marca uno o varios anillos completos con pintura fosforescente en el
fuste, arriba del DAP si es posible, de manera que lo haga visible desde todo angulo. Cada arbol
plus debe también ser ubicado en un croquis en un plano de la(s) plantacion(es) revisada(s). De
ser posible se ubicaran sus coordenadas con ayuda de un GPS. Algunos de los arboles vecinos
también deben ser marcados con pintura, Con el fin de facilitar posteriormente la ubicacion
del tocon del arbol plus, una vez que éste ha sido talado para iniciar su clonacion a partir de
sus rebrotes. De ser posible se podra colocar un poste, una bandera o una estaca de mas de un
metro de alto y que haya sido pintada.

La multiplicacion vegetativa de los arboles plus seleccionados en un programa de
mejoramiento genético forestal constituye uno de los eslabones mas importantes en la
reforestacion clonal con practicas de silvicultura intensiva y de precision. Existen varias técnicas
para realizar el proceso de captura vegetativa del arbol plus a clonar, entre ellas tenemos las

siguientes:
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a) Talar el arbol plus. Con aguellas especies que rebrotan facilmente, todos los arboles plus
pueden ser talados para iniciar su propagacion vegetativa. En especies como Tectona
grandisy Gmelina arborea los huevos rebrotes pueden iniciar su propagacion a partir de 2-3
semanas después de cortado el arbol y hasta casi 2 meses en Hieronyma alchorneoides. Es
recomendable seguir algunas practicas de manejo del tocon y sus rebrotes para lograr una
efectiva captura del arbol plus (Figura 1):

- ldentificacion en el campo.
- Apertura de luz podando o eliminando arboles vecinos.
- Control de malezas alrededor del tocon.

- Estado nutricional y fitosanitario (muestras foliares). Fertilizacion foliar alta en nitrogeno
para estimular nuevos brotes.

- Dejar al menos un rebrote con hojas después de cada cosecha.

FIGURA 1. PROCESO DE CLONACION DE UN ARBOL PLUS, ZONA NORTE DE COSTA RICA

Aun cuando cortar o talar el arbol plus no siempre es la mejor alternativa (ya que se pierde un
arbol semillero), es posible también clonarlo a través de la induccion de rebrotes empleando
diferentes técnicas, como la realizacion de heridas en la base del fuste, corte de ramas bajas,
descope del arbol o quema controlada de la base del fuste, entre otras. Estas técnicas se
explican e ilustran mas adelante.

Con el fin de garantizar la identidad del material proveniente de cada clon, las colectas de
rebrotes deben realizarse de manera ordenada, sistematica y en grupos de 20-30 clones cada
vez. Debe cortarse con una podadora de mano Uunicamente |los rebrotes vigorosos y sanos. Los
rebrotes se cortan de 20 cm de largo medidos desde el apice. Es conveniente no cosechar
todos los rebrotes del tocon para no ocasionarle un severo estrés o su muerte. Se puede dejar
una porcion de tallo que contenga hojas o dejar un brote completo en cada cosecha. Los
rebrotes cosechados de cada clon se envuelven en papel toalla o papel periodico humedo,

se amarran con una liga de hule cuidando de incluir una paleta de madera o plastico que
identifique el numero del clon. El material es depositado cuidadosamente en una hielera (caja
de icopor, carton o plastica con suficiente humedad) para mantenerlo fresco por unas horas,
mientras se llega al invernadero y se inicie su preparacion para la propagacion.
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Si se desea prolongar la vida y vigor de los tocones por mas de 8 meses, es necesario eliminar
algunos de los arboles a su alrededor, con el fin de aumentar la entrada de luz. Debe también
mantenerse el tocon libre de malezas y especies trepadoras para que los rebrotes puedan
desarrollarse. También puede aplicarse un abono foliar rico en nitrogeno una semana después
de cada cosecha de rebrotes. Una posibilidad es la de permitir que uno de los rebrotes
continue creciendo, para que se mantenga vivo el tocon y para que eventualmente participe
como arbol semillero.

FIGURA 2. REBROTES INDUCIDOS POR HERIDAS EN EL FUSTE EN CEBO (VOCHYSIA GUATEMALENSIS,
IZQUIERDA) Y BOTARRAMA (VOCHYSIA FERRUGINEA, DERECHA).

b) Induccién de rebrotes. En especies que tengan dificultad para producir brotes de tocén

c)

(Alnus acuminata, Eucalyptus deglupta, Acacia mangium y casi todas las coniferas), o
cuando no sea posible talar al arbol plus, se puede intentar la induccion de brotes en el
fuste provocados por heridas (Figura 2). Esta técnica se ha empleado sin embargo, con poco
éxito en Costa Rica, ya que el brote producido ha sido excesivamente suculento y dificil de
enraizar.

Corte y siembra de ramas bajas del arbol. Otra opcién de propagacion sin cortar el arbol
plus, que se ha utilizado con teca de manera experimental, es la de cortar ramas bajas
con buena actividad de crecimiento, que presenten un comportamiento en reiteracion
con el eje dominante (Figura 3). Estas ramas se pueden cortar y preparar en estacones de
50 a 75 cm. de largo, que son sembradas en camas de arena con buenas condiciones de
humedad dentro de un invernadero. Estos estacones producen brotes que pueden servir
como material vegetativo de partida para poder iniciar con la clonacion y multiplicacion
del arbol. Es importante tener presente que éstas ramas deben provenir en lo posible, de
la parte mas baja del fuste para obtener un material de comportamiento fisioldgicamente
juvenil. Sin embargo, debe tenerse siempre presente que los propagulos obtenidos con
esta técnica, deben mostrar un crecimiento rapido y ortotropico (crecimiento en sentido
vertical). Esta técnica tiene sin embargo como limitante, que el proceso de clonacion de
cada arbol plus es relativamente lento y los primeros brotes deben aun superar un proceso
de rejuvenecimiento. Con esta técnica se requiere de al menos un ano de trabajo hasta
lograr tener un pequeno lote de rametos por clon en un minijardin clonal (Figura 3).
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FIGURA 3. CLONACION DE ARBOLES POR MEDIO DE RAMAS BAJAS.

d) Descope del arbol plus. En los ultimos afos se ha venido desarrollando con éxito en
Cordoba, Colombia una nueva opcion de clonacion de especies de dificil propagacion,
como la Acacia mangium. Consiste en descopar el arbol y esperar unos 2 meses para
capturar los nuevos brotes que aparecen en lo alto de |la copa (Figura 4). La experiencia con
esta especie ha mostrado que el brote nuevo que surge en la copa, presenta caracteristicas
juveniles, que permiten su propagacion e incorporacion en un programa clonal.

Una ventaja de este sistema de descope, es que no se requiere tumbar al arbol plus y permite
continuar visitandolo cada vez que sea necesario. El descope se realiza en la parte alta del arbol,
de modo que no interfiera con la zona de produccion comercial. Esta modalidad implica un
alto riesgo para los escaladores, ya que la realizacion de la labor de descope puede resultar

peligrosa.

FIGURA 4. CLONACION DE ARBOLES POR MEDIO DE LA TECNICA DEL DESCOPE.
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e) Quema controlada de la base del arbol. Otra técnica a nivel experimental que en Brasil
estan probando es la quema controlada de |la base del fuste, como una técnica de
induccion de rebrotes en especies muy dificiles de clonar el arbol adulto. Sin embargo, esta
técnica puede conllevar muchos riesgos de incendios en plantaciones forestales, si no se
toman las medidas preventivas del caso (Figura 5).

Para la ejecucion de esta técnica se usan hojas y ramas secas de los arboles, las cuales son
amontonadas en la base del tronco y protegidas por una estructura metalica formando dos
semicirculos yuxtapuestos y unidos, con una apertura lateral como un horno por donde se
enciende el fuego. El tratamiento dura entre 10 y 20 minutos a una temperatura de 70°C.
Después de cerca de 20 dias de aplicado el tratamiento, brotes epicdrmicos empiezan a
aparecer en la base del arbol y a los 45-50 dias son cosechados para enraizamiento.

Los resultados de este método se basan en el principio de degradacion de la auxina enddgena
por el calor, lo cual altera la relacion auxina/citocinina promoviendo la emisién de nuevos
brotes en la base del arbol justo debajo del area afectada por el fuego (Alfenas et al., 2004).

Es importante recordar que esta técnica es peligrosa, ya que, en caso de un mal uso, puede
ocasionar la muerte del arbol o provocar incendios forestales, por lo tanto, no es muy
frecuentemente utilizada en la clonacion de arboles superiores. Al igual que otras técnicas
los resultados también dependen de la especie, época del afno, condiciones fisiologicas y
ambientales.

FIGURA 5. USO DEL FUEGO PARA INDUCCION DE REBROTES EN ARBOLES
(ALFENAS ET AL., 2004).
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4.-IMPORTANCIA Y
EVOLUCION DEL
JARDIN CLONAL

El jardin clonal o area de multiplicacion es uno de los componentes principales de todo el
sistema de reforestacion clonal. Este debe verse como un cultivo que sera manejado en un
sistema de produccion muy intensivo, que requiere por tanto de un buen manejo del estado
nutricional de las plantas El sitio donde se establece el jardin clonal debe ser preferiblemente
de alta productividad agricola, sin problemas de drenaje, facil acceso, disponibilidad de agua y
electricidad.

En el jardin clonal es donde se tendra la coleccion completa de todos los arboles plus
seleccionados originalmente. Cada arbol plus ha sido entonces propagado a partir de sus
brotes en el tocon, o a partir de otras partes vegetativas. Todas y cada una de las estaquillas
que se logren reproducir de un mismo arbol plus son copias genéticamente idénticas y se les
denomina como rametos. De aqui en adelante se les identifica con el codigo del arbol plus.

El arbol plus junto con todos los posibles rametos o copias idénticas que se obtengan de €l
constituyen el clon. De aqui la importancia de mantener rigurosamente la identidad de todo el
material que se propaga.

Para lograr producir plantas en la cantidad y calidad requeridas por el programa de plantas
comerciales, es necesario desarrollar una coleccion con todos los arboles plus seleccionados

y capturados en el campo. Estas colecciones se establecen en jardines clonales en ambientes
protegidos, con el fin de lograr su produccion a la escala deseada, en cualquier época del

ano, al menor costo posible. Para lograr mayor calidad, eficiencia y eficacia en los procesos

de produccion de clones, los jardines clonales han evolucionado, iniciandose con los
minijardines clonales al aire libre directamente en el suelo; luego aparecieron los jardines
clonales establecidos en potes o bolsas con suelo mejorado y uso de sombra; después a traves
de un gran salto tecnoldgico aparecieron las colecciones clonales dentro de un ambiente
protegido, con disenos desde rusticos a sofisticados; las colecciones clonales evolucionaron de
jardin clonal a minijardin clonal con sistemas hidropodnicos y ultimamente se ha propuesto la
tecnologia del minijardin clonal virtual (Badilla & Murillo, 2009).

A continuacion, se describen e ilustran las caracteristicas especificas mas importantesy la

evolucion de los jardines clonales.
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En los inicios de los programas de produccion clonal forestal, se establecieron los primeros
minijardines clonales al aire libre. Esta estrategia, a pesar de tener muy bajo costo de
establecimiento y manejo, requeria de grandes extensiones de terreno y no lograba controlar
los efectos del clima y del suelo en el comportamiento de los materiales. Las plantas se
plantaban a 40 x 40 cm, que resultaba en 6.25 plantas/m?2. Aparecieron entonces los jardines
clonales establecidos en potes con suelo mejorado y uso de sombra, que lograron aumentar
la produccion y control de la produccion (Figura 6). Pero fue posteriormente, cuando se
introdujeron las colecciones clonales dentro de un ambiente protegido, que se logrd un gran
salto en el control de la produccion, aumento de la productividad del sistema de clonacion,
disminucion de costos de produccion por planta y una alta eficiencia en general del sistema.

FIGURA 6. PRIMEROS TIPOS DE JARDINES CLONALES ESTABLECIDOS EN EL SUELO AL AIRE LIBRE (IZQUIERDA) Y
EN POTES CON SUELO MEJORADO (DERECHA).

Los primeros disefos de ambiente protegidos fueron rudimentarios; poco a poco fueron
incorporando las nuevas tecnologias y experiencias utilizadas con gran éxito en el campo
agricola (Figura 7).

FIGURA 7. UTILIZACION DE AMBIENTES PROTEGIDOS PARA LA PRODUCCION CLONAL, RUDIMENTARIO
(IZQUIERDA) Y NUEVA TECNOLOGIA (DERECHA).

&
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Las colecciones clonales evolucionaron de jardin clonal a minijardin clonal. El espaciamiento
utilizado disminuyd hasta 10 x 10 cm, con una cantidad de 100 plantas/m?.

De cada planta establecida en el jardin clonal, se obtendran brotes terminales peridodicamente,
por lo general, cada 1 a 2 semanas. Estos brotes tiernos, suculentos, son el material base de
propagacion vegetativa (Figura 8). Toda una nueva silvicultura ha nacido relacionada con el
manejo nutricional, riego, prevencion y control fitosanitario, manejo y mantenimiento de la
infraestructura de ambiente protegido. Nuevo conocimiento ha sido necesario, especialmente
en el campo de la fisiologia del comportamiento de estas miniplantas y su fendmeno de
enraizamiento.

El sistema de produccion clonal en ambiente protegido se compone de tres grandes espacios:

a) Minijardin clonal;
b) Area de Enraizamiento

c) Area de aclimatacién y despacho de plantas. El espacio del minijardin clonal es donde se
establece la coleccion genética del programa de mejoramiento genético. Puede decirse
gue es la seccion mas valiosa de todo el sistema clonal.

FIGURA 8. COSECHA DE BROTES TERMINALES EN MINIJARDINES CLONALES DENTRO DE UN AMBIENTE PROTEGIDO.
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Por lo general se subdivide el espacio del minijardin clonal en dos secciones: Coleccion Clonal
y Produccion Comercial (Figura 9). Estas secciones es conveniente que se ubiquen en espacios
o compartimentos separados, por razones de seguridad y mejor manejo de las plantas. La
coleccion clonal contiene todos los arboles plus del programa de mejoramiento, mientras que
la seccion de produccion comercial, contiene exclusivamente los mejores 15 a 20 clones del
programa (poblacion élite).

FIGURA 9. SECCION PARA LA COLECCION CLONAL (IZQUIERDA) Y SECCION DE
PRODUCCION COMERCIAL (DERECHA), CON LOS MEJORES 15 A 20 CLONES DEL X
PROGRAMA DE MEJORAMIENTO GENETICO (SUBPOBLACION ELITE) DE LA ORGANIZACION.
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5.-ESTABLECIMIENTO Y
MANEJO DEL JARDIN
CLONAL

El establecimiento y el manejo del jardin clonal constituye el puente que permite muiltiplicar
con calidad los productos del mejoramiento genético (arboles plus y clones) para llevarlos a
evaluaciéon en ensayos genéticos (progenies, procedencias, clones, etc) y/o plantacién comercial.
A continuacion, se presentan e ilustran las recomendaciones especificas mas importantes sobre
la preparacion, tamano y manejo de los diferentes sistemas de jardines clonales.

PREPARACION Y MANEJO DEL TERRENO PARA EL JARDIN
CLONAL AL AIRE LIBRE

El terreno debe ser arado y rastreado (preferiblemente 2 veces) unos 2 meses previo al inicio

de la siembra del material enraizado. En caso de existir alguna pendiente debe incluirse la
abertura de desagues o salidas del agua. Si se tiene algun problema de drenaje, el terreno
debera ser subsolado a unos 50-60 cm de profundidad. Para mejorar las caracteristicas fisicas y
propiedades quimicas del suelo, se puede incluir la aplicacion de abono organico y CaCO, (cal),
que puede ser incluido durante el trabajo de rastreado del terreno.

Problemas de suelos muy acidos deben ser corregidos con un encalado (carbonato de calcio)
con base en la siguiente formula:

Toneladas de carbonato de calcio/ha = [(1.8 * % saturacion Al) - 25]*CICE /100

Donde % saturacion Al es el porcentaje de saturacion de aluminio y CICE es la capacidad de
intercambio cationico obtenidos en el analisis de suelos.

La cal debe ser aplicada de forma superficial y con una distribucion homogénea en el

campo. Debido a que la cal requiere de humedad para reaccionar, el momento apropiado

para aplicarla es en época cercana al inicio de las lluvias. Si la acidez del suelo es muy alta, el
encalado debera repetirse al menos 2 veces al ano y procurando realizarlo al menos 1 mes antes
de aplicar el abono organico. El jardin clonal debera ser fertilizado en forma abundante con
abono organico granulado unas 2 veces al ano, acompanado de una fertilizacion foliar alta de
nitrogeno 1 semana después de la cosecha mensual.
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En el mercado es posible también conseguir
una gama de productos organicos
alternativos a los fertilizantes sintéticos.
Algunos de estos productos son el Humate
GR Yy el lornbricompost (125 sacos a $5.91/
saco). Estos productos, al igual que el abono
organico, pueden ser aplicados unas dos
veces al ano.

El uso de herbicidas no es recomendable
ya que el jardin clonal se ird estableciendo
lentamente y su mayor parte no estara
ocupada sino hasta unos 10-12 meses de
iniciado el programa.

El uso de carbon de origen vegetal se ha
utilizado con éxito en minijardines clonales
con especies forestales (Chacdn & Murillo,
2005). Como fuente de carbon se puede
utilizar la cascarilla de arroz calcinada.

Entre sus propiedades principales figura la
capacidad de absorcion de toxicos existente
en el sustrato, mejoria en retencion de
humedad en sustratos de arena, entre otras
funciones.

TAMANO DEL JARDIN CLONAL

El tamano del jardin clonal depende de:

a) Del area anual y densidad de plantacion

b) Numero de meses disponibles de
plantacion al ano

c) Tasa de mortalidad y de control de
calidad durante el proceso de produccion
de estaquillas.

En el jardin clonal estaran presentes todos y
cada uno de los arboles plus seleccionados
(clones). Para cada clon se establecera

una parcela, que debera estar claramente
identificada y separada de los demas clones.
Sin embargo, debido a que la mayoria

de los clones no presentan una tasa de
enraizamiento comercial (>70%), debera
entonces definirse dos grupos de clones

desde el principio: i) poblacion de clones
comerciales y ii) poblacion de clones del
programa de mejoramiento genético.

Los 15-20 clones con la mayor tasa de
enraizamiento constituiran la poblacion de
clones comerciales, de manera provisional
hasta tanto los ensayos genéticos indiquen
otra cosa. Debe recordarse que los 15-20
clones de la poblacion comercial constituyen
la base genética (diversidad) minima que
debe ser plantada en el campo. Todos los
demas clones, incluyendo los comerciales,
conformaran la poblacion de clones de
mejoramiento, cuyas parcelas seran de menor
tamano y se utilizaran exclusivamente para el
establecimiento de los ensayos de evaluacion
clonal (aproximadamente 50 rametos/clon),
como se describe mas adelante (Figura 5).

Si por ejemplo una organizacion o empresa
requiere plantar 50 ha/mes durante 4

meses y si se tiene en el programa 20

clones comerciales en produccion, se debe
planificar plantar al menos 2.5 ha/clon/mes.
Esto implica que cada parcela clonal debera
proporcionar al menos 2,750 plantulas
efectivas/mes. Para alcanzar esta meta de
produccion se requiere contar con alrededor
de 700 rametos activos/clon. Recuérdese que
de cada rameto se obtendra en promedio

4 brotes por mes, que equivalen a 2.8
plantulas Utiles/rameto/mes. Esto significa
gue se necesitaran 26 x 27 rametos (700
rametos/clon) que sembrados a cada 40

cm, conforman entonces una parcela clonal
comercial de 10.4m x 10.8m =112 m?/clon en
el jardin de multiplicacion. Sin embargo, por
razones de seguridad, conviene planificar un
20% adicional de rametos, ya que es comun
que algunos de ellos presenten problemas
fitosanitarios o de baja produccion de brotes
en determinadas épocas del ano. Esto
significa que se necesitaran 700 rametos*1.2 =
840 rametos/clon comercial. Cuya superficie
sera entonces de 29 x 29 rametos, que
equivale a 11.6m x 11.6m, para una superficie
total por clon comercial de 135 m?. Esto
implica un area total de produccion con 20
clones comerciales*135 m? = 2700 m? para
todo el jardin clonal comercial. A esta area
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debe agregarsele espacio para calles y entrecalles, que se puede estimar en un 50% adicional
de area, lo cual significa que un jardin clonal para tal demanda, debera contar con al menos 0.4
ha en produccion. Esta estimacion de la superficie del jardin clonal comercial puede también
obtenerse mediante la siguiente formula:

No. has plantar e .
mes arboles|*| rametos de
ha seguridad

No. clonescomerciales

N h ./ No. brotes i tasa
o.cosecha |* —amare . .
( ) (Leto) (enra|zam|ento)

mes cosecha

No. derametos/clon (NRC) =

Para el ejemplo desarrollado seria:

( SOha)
mes *(1111) * (1.2)
20 clones
NRC =
. 2 brotes
( 2 cosecha) <—rameto )* (0.7)
mes cosecha

La superficie por parcela clonal se obtiene entonces como sigue:

\/1190 rametos = 34.5 que se puede redondear a 34x35 rametos = 1190 rametos/clon, que
equivale a (34*0.4m) x (35*0.4m) =13.6m x 14m (190m?) de cada parcela clonal comercial.

Mientras que para el archivo clonal se requerirdn 50 rametos/clon = 7x7 rametos sembrados

a 40 cm, para un total de 2.8m x 2.8 m = 8 m?/clon. Si el programa tiene unos 200 clones en

evaluacion, esto implicara un area total para el archivo clonal de 1,600 m? + 800 m? (50%) de
calles y entrecalles = 2,500 mZ2

TAMANO DEL INVERNADERO

El tamano del invernadero estara en funcion de: a) tasa de enraizamiento y sobrevivencia
postenraizamiento de las estacas, b) sistema de enraizamiento en bandeja, en pellet, en
bolsa, etc.), €) duracion de la especie en toda su fase de enraizamiento y aclimatacion en el
invernadero y d) de la duracion del periodo de plantacion o demanda mensual de material.
Para el ejemplo que se utilizo en la estimacion del tamano del jardin clonal, se tiene una
demanda de material para plantar 50 ha/mes. Esto implica una produccidon no inferior a las
56,000 plantulas efectivas/mes. Si se esta clonando una especie de crecimiento medio como
Tectona, Gmelina o Hieronyma, entonces se podra producir una cosecha de plantulas tres
veces por mes (cada 10 dias) en el invernadero. Si la tasa de enraizamiento promedio es de un
70%, el invernadero debera albergar 80,000 estacas simultaneamente para lograr obtener las
56,000 plantulas efectivas/mes. En la (Tabla 1) se presentan diferentes tamafos del invernadero
en funcion del sistema de produccion, tasa de enraizamiento y de la demanda de material

enraizado por mes.



PRINCIPIOS BASICOS PARA LA SILVICULTURA CLONAL EN ESPECIES DENDROENERGETICAS

TABLA 1. TAMANO DEL INVERNADERO EN FUNCION DEL SISTEMA DE PRODUCCION, DE LA TASA DE
ENRAIZAMIENTO Y DE LA DEMANDA DE MATERIAL ENRAIZADO POR MES

Cantidad de Cantidad de estacas
Sistema de estacas / m? efectivas/m?

Tamafio del invernadero (m?) segiin

. . . > tasa de plantacion mensual y
enraizamiento de de invernadero segun tasa ) . >
tasa de enraizamiento

invernadero! de enraizamiento

60%  70%  80% 50 (ha) 100 (ha)
60%  80%  60%  80%

143 858  100.1 1144 648 48 1295 971
210 1260 147.0 168.0 440 330 882 661
288 173.0 2020 230.0 321 240 642 483
418 250.8  292.6 3344 221 166 443 332

Bolsa plastico de
80 mm 138 82.8 966 110.4 671 503 1342 1006

Bandeja plastica
. 294 176 205 235 315 236 632 473
de 98 unidades

1. Incluye 48% de pasillo y 95% de ocupacion dentro de la cama de produccion.

2. Para un distanciamiento de siembra de 3x3m se calcula: (No. arboles/ha*No.ha)/(No. estacas
efectivas/m?).

MANEJO DEL JARDIN CLONAL

Todo jardin clonal tiene tres fases:

i) Una fase de produccion,
ii) Una fase de mantenimiento

iii) Una fase de recuperacion o renovacion de las plantas.

La fase de produccion inicia varios meses antes de la estacion lluviosa, mientras que la fase de
mantenimiento y recuperacion al finalizar el periodo lluvioso. Durante la fase de produccion
es conveniente revisar el estado fitosanitario del jardin clonal. Los rametos enfermos deben ser
separados rapidamente. Las hojas basales (viejas) van disminuyendo su capacidad fotosintética
y deben ser eliminadas una vez que haya suficientes hojas nuevas.

Uno de los aspectos principales es la nutricion del jardin clonal. El sistema de produccion de
brotes durante la fase de produccion, re-quiere que cada 8-10 dias se proceda a cosechar
nuevos brotes para su enraizamiento. Esto implica que este cultivo debe ser fertilizado
frecuentemente con productos foliares como los organicos: ACRI-GRO y CARBO-VIT (1 litro/
estanén), asi como CROP+y NPK o CITOZYME (1/2 litro/estandn), que se pueden conseguir en
el mercado. La fertilizacion foliar debe realizarse una semana después de cada cosecha con
alguno de los productos mencionados. La aplicacion de encalado y abono organico al terreno,
son practicas recomendadas al menos cada seis meses o durante el proceso de renovacion
anual del minijardin clonal.
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La aplicacion de los fungicidas organicos como el KILOL y el EVERGREEN, asi como el BENLATE
y el AGRIMICIN, son recomendados cada 2-3 semanas de manera preventiva. En caso de
aparicion de sintomas de presencia de hongos, se debera eliminar peridcdicamente todo el
material enfermo del jardin y aplicar estos mismos productos cada 8-10 dias.

Un sistema de riego es recomendable para suplir de agua durante aquellos dias de alta
insolacion o fuertes vientos. Ademas, durante la época seca es imprescindible contar con
un buen sistema de riego, ya que puede inducir la aparicion de un estrés severo en todo el
material.

En caso de ataque de plagas (afidos por ejemplo), existe en el mercado nacional un producto
EVERGREEN basado en ajo, que actua como repelente natural de insectos. Este tipo de
productos pueden aplicarse siguiendo las dosis especificadas en el mismo, en caso de
sospecha de presencia de alguna otra plaga conocida.

El control de malezas es uno de los aspectos de mayor importancia. Cada 1-2 meses debera
realizarse una deshierba manual o con motoguadana de todo el jardin clonal. Herbicidas como
el Round up pueden ser también aplicados para mantener bajo control las malezas, tanto en
las parcelas clonales como en los pasillos.

Por lo general, en los jardines clonales se ha alcanzado una mayor produccion de brotes en
rametos de tallo corto (15-20 cm), ya que se obtienen brotes mas suculentos, que son los que
enraizan mas rapido y mejor.

Durante la fase de mantenimiento y renovacion del jardin clonal, se debe dejar “descansar” las
plantas. Entre las labores basicas de mantenimiento estan el control de malezas, eliminacion
de rametos enfermos, encalado y fertilizacion, entre otras. En algunos jardines clonales se
acostumbra dejar crecer los brotes con el fin de darle vigor a la planta. Esta practica debe ser
revisada continuamente, ya que puede producir tallos excesivamente gruesos.

SISTEMA DE PRODUCCION DE CLONES EN POTES

Cuando se tienen problemas severos con la fertilidad natural del suelo o con patdégenos en el
sitio disponible para el establecimiento del jardin clonal, es posible desarrollar los clones en
potes plasticos de jardineria (de unos 20 cm de diametro por unos 20 cm de alto). Estos potes
contienen como sustrato tierra + materia organica (25 a 30%) y granza seca de arroz (5%). Se
estima que en este sistema un rameto podra soportar unos 3 anos utiles antes de ser renovado.
En las primeras experiencias hasta ahora desarrolladas se ha visto un mejor desarrollo inicial del
rameto y una pronta produccion de brotes. Este sistema permite también un mejor manejo de
problemas con hormigas y otros problemas fitosanitarios, ya que es mas facil la manipulacion
de los rametos de un lugar a otro, asi como de aislar a un clon enfermo (ver Figura 5).
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SISTEMA DE PRODUCCION DE CLONES EN SISTEMAS
HIDROPONICOS

La utilizacion de sistemas hidroponicos para la produccion de material vegetativo forestal se
experimento a inicios de los anos 2,000 en Costa Rica y Colombia, pero ya se tienen resultados
de gran importancia en universidades y empresas privadas a escala comercial. Inicialmente, la
experiencia con sistemas hidroponicos ha sido exclusivamente con cultivos anuales de corta
duracion (hortalizas, flores y ornamentales) y no con una planta lefosa, que debera mantenerse
viva durante un periodo mayor de produccion. Las primeras investigaciones en los invernaderos
del instituto Tecnologico de Costa Rica, muestran que el uso de canoas o canaletas de 6 u

8 metros de largo, con sustratos de grava y con carbon vegetal (50:50) han dado resultados
prometedores. El sistema se alimenta en forma continua con una solucion completa de
elementos mayores y menores diluidos en agua y almacenada en un estandon enterrado a ras
del suelo. La solucion es impulsada a travées de la tuberia con una bomba de achique de bajo
poder (0.15 caballos de fuerza), que alimenta cada una de las canoas del sistema. Las canoas
tienen una pendiente de un 5% que permite el flujo de la solucion y su retorno al estandn de
almacenamiento. El disefio del sistema permite hasta 8 canoas de produccion en un plano
inclinado, con una capacidad de 20 rametos/m? (en contraste, el jardin clonal en potes tiene
una capacidad de 11 rametos/m?y en el suelo de 6.2 rametos/m?).

El jardin clonal en sistema hidropdnico es prometedor para organizaciones con problemas
de espacio y calidad de suelos. Sin embargo, su alto costo inicial y la necesidad de mayor
investigacion no permiten aun su utilizacion a escala comercial (Figura 10).

FIGURA 10. JARDIN CLONAL EN SISTEMA HIDROPONICO.
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En Colombia a través de la realizacion del proyecto: “Seleccion de arboles plus y creacion de
fuentes semilleras de teca (Tectona grandis), melina (Cmelina arborea roxb) y acacia (Acacia
Mangium Willd) en el departamento de Cordoba”, se han seleccionado en campo durante

los anos 2008 a 2010, un total de 89 arboles superiores de acacia, 49 de melina y 46 de teca,
en 20 plantaciones comerciales aproximadamente. El proceso de captura vegetativa de los
arboles plus, mediante el corte de ramas bajas, jovenes y de 50 centimetros de largo de los
arboles, sembradas en camas de arena con buenas condiciones de humedad dentro de un
invernadero; permitié producir brotes que se utilizaron como material vegetativo de partida
para poder iniciar la clonacion y multiplicacion en jardin clonal de 40 arboles, con los cuales se
han sembrado dos ensayos de evaluacion de clones, uno de melina de 15 clones y otro de teca
de 25 clones (Espitia, 2010).
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USO DE TECNOLOGIA SOLAR EN ACTIVIDADES AGROPECUARIAS:
CASO DE ESTUDIO REGION HUETAR NORTE DE COSTA RICA

1.- INVERNADEROS
Y PROPAGACION
VEGETATIVA DE
MINIESTACAS

Como una actividad esencial en todo programa de mejoramiento genético esta la evaluacion
de las colecciones de arboles superiores en campo. Los materiales deben ser evaluados en
varios sitios representativos y replicados varias veces. Por tanto, es de suma importancia la
reproduccion del material a evaluar de manera eficiente y producir las plantas de la mejor
calidad posible, para evitar incorporar algun tipo de error experimental. Como principio, debe
garantizarse que cada arbol a ser evaluado, esté representado por plantas de excelente calidad.

Segun varios autores (Gatti et al, 2011; Ladrach, 2010; Cornelius y Ugarte-Guerra, 2010; Vallejos
et al, 2010; Xavier et al., 2009; Murillo, 2005; Chacon y Murillo, 2005; Murillo et al,, 2003; Murillo
et al,200Tlay 2001b; Mesén, 1998a y 1998b; Morales, 1999; Monteuuis et al.,, 1995; Zobel, 1993;
Ahuja y Libby, 1993; Mascarenhas y Muralidharan, 1993), para lograr una adecuada propagacion
vegetativa de las colecciones genéticas es necesario establecer un invernadero con condiciones
para lograr los tres factores principales requeridos:

a) una reduccion en la actividad fotosintética (sombra de saran por lo general)
b) una humedad relativa alta (>80-90%) que evite en todo momento el estrés hidrico

C) una temperatura ambiente entre 30 y35°C (con la instalacion de un tunel de plastico
transparente debajo del saran)

La estructura del invernadero debe ser lo mas simple y funcional posible. Para sostener un
techo y paredes de saran no es necesario utilizar una estructura costosa y de gran resistencia.

Si se cuenta con suficientes recursos, esta estructura puede ser construida con tubo delgado

(1 pulgada) acoplado o soldado en sus esquinas. Con el uso de pintura anticorrosiva, este tipo
de estructura debe tener una vida util no inferior a los 10 anos. El uso de postes de una madera
semidura como Tectona grandis, Hieronyma alchorneoides u otra especie disponible, debe

ser inmunizada o preservada con alquitran u otro producto disponible, de modo que sea un
material viable durante al menos 3 anos de produccion. Los postes deben lograr darle una
altura al techo de saran de unos 3 0 mas metros. El techo y paredes deberan estar conformados
por saran y plastico, para lograr un mayor control de la luminosidad, evitar el efecto desecador

<
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del viento y mantener una humedad relativa alta. Sin embargo, si el invernadero esta
totalmente cerrado, puede alcanzar temperaturas internas de hasta 50 °C al mediodiay
provocar algun dano en las plantas cuando no se cuente con un sistema de riego 6ptimo. Por
lo que se acostumbra dejar una ventana longitudinal, a todo lo largo de las paredes laterales,
donde se deja el saran pero se elimina el plastico, con lo que se garantiza un flujo de aire que
disminuya los picos de temperatura internos.

Segun varios autores (Gatti et al, 2011; Ladrach, 2010; Cornelius y Ugarte-Guerra, 2010; Vallejos
et al, 2010; Xavier et al, 2009; Murillo et al., 2003), dentro del invernadero deben establecerse
lineas de produccion o camas también de madera y poste rollizo a una altura de trabajo de 1 metro. Las
camas también pueden ser construidas con tubo de % de pulgada. Estas camas de produccion,
pueden ser construidas con tubo metalico soldado o acoplado, para aumentar su vida util a
unos 10 anos. Estas camas no deben tener mas de 1-1.2 m de ancho para que el sistema de
riego logre mojar de manera uniforme todas las estacas de la cama. Sobre estas camas se
coloca una malla o cedazo bien ajustado con madera (reglas de 2 x 3”), como base donde se
colocaran las bandejas de enraizamiento. Puede también establecerse un marco de madera
alrededor de toda la cama de produccion, (utilizando una regla de 1/4 x 3”) sobre la cual

se sostienen las bandejas de enraizamiento. Estas bandejas de enraizamiento pueden ser
fabricadas con reglas de desecho o madera de bajo costo. En cada linea de produccion debera
instalarse una linea de riego automatico de aspersion nebulizada, con aspersores cada 1-1.5 m.
Ademas debera construirse un minitunel con plastico transparente, procurando forrar todas
paredes y piso de la cama. Este minitunel debera tener una altura no mayor a los 40 cm para
lograr crear una camara humeda y alta temperatura en el ambiente de enraizamiento. Es
importante que cada cama o linea de produccion se divida en pequenos compartimentos
con plastico, para lograr un mayor control de la produccion y un mejor manejo preventivo de
posibles problemas fitosanitarios (Figura 1).

Un invernadero de 7 m de ancho y 12 m de largo, con 4 lineas de produccion, tiene una
capacidad de albergar 18,400 miniestacas (con pellets de 42 mm de diametro) en cada ciclo
de produccion (de 6-8 semanas). Si se utilizan las bandejas plasticas negras de horticultura con
200 unidades, la capacidad puede aumentar hasta aproximadamente 25,000 miniestacas
(600 miniestacas/m? de area efectiva de minitunel). Esta relacidon de produccién asume un
50% del area de invernadero destinada a pasillos y accesos (Vallejos et al,, 2010; Murillo et al.,
2003).

FIGURA1.  MINITUNELES EN UN INVERNADERO DE PROPAGACION VEGETATIVA.
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2.- SUSTRATO PARAEL
ENRAIZAMIENTO

El enraizamiento de estacas requiere un sustrato especial para lograr este objetivo con
calidad, de forma eficaz y eficiente, el cual dependera principalmente de si se cuenta o no
con un sistema de riego, y de si se desea que en el mismo medio de enraizamiento sea luego
transferida la nueva planta al sitio de plantacion. Si se tiene un sistema de riego automatico
nebulizado, el mejor sustrato es la arena pura y desinfectada. En los ultimos anos se desarrollo
la técnica de aeroponia o enraizamiento al aire, donde no hay sustrato. Pero para lograr utilizar
esta técnica de enraizamiento es imprescindible contar con un excelente sistema de riego.

Cuando no se cuenta con un buen sistema de riego entonces debera utilizarse un sustrato
capaz de retener la humedad, entre otros, tierra con arena (50:50), tierra pura o con un 10% de
granza o cascarilla de arroz, carbdon o arena con carbon (Gatti et al,, 2011; Xavier et al, 2009;
Chacon y Murillo, 2005), o también los pellets o pastillas silvicolas. Las bandejas plasticas de
120 a 200 unidades funcionan bien con el sustrato arena, pero aproximadamente a las 3
semanas deben ser trasplantadas las estaquillas sobrevivientes, ya que el sistema radical puede
empezar a sufrir danos. Esto implica que la estaquilla enraizada no podra llevarse al campo en
la bandeja, sino en algun tipo de pote como la bolsa plastica, el pellet u otra opcion deseada
(tubetes). Con la Gmelina arborea ha dado excelentes resultados el enraizamiento de las
estaquillas en bandejas de 120 unidades y utilizando el aserrin fino fresco de la misma especie
como sustrato. Este sustrato forma una especie de adobe que permite al final del periodo (28
a 35 dias aproximadamente), que la nueva planta pueda ser retirada facilmente de la bandeja
y sin dano a sus raices, para que pueda ser plantada inmediatamente. Otros sustratos que se
han utilizado con éxito en sistemas de produccion de plantas en bandeja, estan basados en la
relacion: de 20-30% de materia organica, 10-15% de granza de arroz y un 60-70% de tierra. Este
tipo de sustrato permite al final del proceso de enraizamiento, que la planta salga facilmente
de la bandeja junto con un pequeno adobe (Figura 2). La incorporacion de carbon vegetal en el
sustrato se ha probado con éxito, sin embargo su utilizacion es preferible en mezcla con arena
o tierra, para garantizar la formacion de un adobe (Murillo et al., 2003).

FIGURA 2. PLANTAS DE ACACIA (ACACIA MANGIUM) ENRAIZADA EN BANDEJA, CON UN
ADOBE SUFICIENTE PARA SER LLEVADA A CAMPO.
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El pellet ha dado buenos resultados en el enraizamiento directo de estaquillas de Tectona
grandis, Hieronyma alchorneoides y Vochysia guetemalensis. E|l objetivo es el de poder
eliminar el transplante (estrés y costos) que se requiere cuando se pone a enraizar las estaquillas
en las bandejas plasticas. Sin embargo, la opcion del pellet debe todavia refinarse para las
demas especies, ya que una baja tasa de enraizamiento (<70%) seria antiecondmico en este
sistema (la unidad de 50 mm de didmetro cuesta alrededor de USS 0., mientras que el pellet de 36 mm
tiene un costo de USS 0.05). En aquellos casos donde se obtenga una tasa de enraizamiento
inferior al 70%, debera entonces promoverse el enraizamiento inicial de las estaquillas en
bandejas plasticas (de 120 a 200 unidades), durante unas 2 a 3 semanas como maximo (Murillo
et al, 2003). Para luego trasplantar al pellet, unicamente aquellas estaquillas que han logrado
iniciar con la aparicion de sus primeras raices (Figura 3).

FIGURA 3. PLANTAS DE MELINA (GMELINA ARBOREA) ENRAIZADAS, TRASPLANTADAS
EN PELLETS DE 50 MM DE DIAMETRO.

Los pellets pueden también ser preparados el dia anterior a la siembra, con el fin de lograr
una mejor consistencia y tamano. La ahoyada en el pellet si debe ser realizada pocos minutos
previos a la siembra de las estaquillas.

En el mercado es posible conseguir una serie de productos organicos que pueden ser utilizados
en la desinfeccién del sustrato y las estaquillas. Uno de los mas conocidos es el Kilol (5 cc/l) o

el Biocto (3 cc/l), que pueden diluirse y aplicarse con bomba de espalda, procurando mojar
generosamente los pellets previo a la siembra de la estaquilla. Este producto debe aplicarse de
manera preventiva al menos 1vez al inicio de cada semana (Murillo et al, 2003; Badilla et al.,
2000).
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3.- ELRIEGO EN EL
INVERNADERO

En los dias lluviosos y con una alta humedad relativa, el riego debe disminuir su frecuencia

a una vez al dia o quiza cada dos dias. Con esto se busca eliminar un exceso de humedad en

el medio de enraizamiento. En caso de no contar con un sistema de riego, se aplica en forma
Mmanual con ayuda de una bomba de espalda. Esto implica una importante dedicacion de
jornales en los dias calurosos. Si se realiza el enraizamiento en pellets, entonces el riego debe
disminuir considerablemente, hasta 1 mojada/dia con una duracién ele 30 segundos a 1T minuto.
Se ha observado en la Zona Norte de Costa Rica, que durante periodos de mal tiempo con alta
pluviosidad y humedad relativa, los pellets pueden inclusive mojarse cada 2-3 dias. Mientras
que en dias muy soleados y calurosos deben mojarse hasta 3 veces/dia. En caso de tener fallas
con el sistema de riego automatico, una posibilidad es la de utilizar una bomba de espalda
mojando generosamente por unos 10-20 segundos cada bandeja (Vallejos et al,, 2010; Xavier et
al, 2009; Murillo, 2005; Chacon y Murillo, 2005; Murillo et al,, 2003).
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4.- PREPARACION DE
LAS ESTAQUILLAS

La identificacion de todas las estaquillas de un mismo arbol o clon debe mantenerse con sumo
cuidado. Este es uno de los aspectos mas importantes de todo el proceso, ya que no debe
nunca mezclarse material procedente de diferentes clones. Por |lo tanto, es recomendable
establecer una organizacion del personal y del equipo (baldes, pellets, bandejas, libretas de
apuntes, marcadores, paletas de identificacion, etc), de modo que se garantice que el material
de cada arbol o clon se procesara de manera independiente y debidamente identificado
durante todo su procesamiento.

Las estaquillas que vienen del tocon tienen un largo aproximado de 20 cm para evitar que
sufra un estrés hidrico severo o se marchiten. En el invernadero, las estaquillas se cortan hasta
dejarlas de un tamano de unos 5-8 cm, procurando que incluyan preferiblemente un solo nudo
(Mesén, 1998). Debe procurarse no eliminar el apice o yema terminal, ya que se estimula a la
planta a seguir produciendo brotes. Lo cual puede repercutir posteriormente en la obtencion
de plantas en campo que requieren de podas tempranas de formacion o de eliminacion de
ramas bajas. Se ha encontrado en la mayoria de las especies una tasa mayor de enraizamiento
con lasegunda estaquilla dentro del brote (Badilla et al., 2000). Pero si se espera hasta que el
brote alcance las dos estaquillas, puede significar un atraso en la velocidad de propagaciony
una lignificacion mayor en la segunda estaquilla potencial. Por lo general no se recomienda
propagar las estaquillas muy lignificadas o cercanas a la base del brote, ya que presentan
mayor dificultad para enraizar. En Gmelina arborea puede observarse laaparicion de un
pegueno “duramen” en la estaquilla como indicador del proceso de iniciacion del proceso de
lignificacion (Chacon y Murillo, 2005; Murillo et al., 2003).
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La preparacion de las estaquillas debe realizarse siempre a la sombra y las estaquillas deben
permanecer humedas el mayor tiempo posible. La preparacion de las estaquillas puede
realizarse fuera del invernadero, bajo un cobertizo comodo y bien ventilado. Por lo general,

el ambiente dentro de los invernaderos es sumamente caluroso y humedo, lo que limita al
personal en esta importante labor, Toda la labor de preparacion de las estaquillas, su desinfeccion,
inmersion en el enraizador y siembra en la bandeja o pellet puede ser realizado fuera del
invernadero.

En Tectona grandis se ha obtenido mejores tasas de enraizamiento, al utilizar el primer brote

o cogollo que se produce de estaquillas recién enraizadas dentro del invernadero (a las 4
semanas). Este primer brote es mucho mas delgado que el brote proveniente del jardin clonal
y se adapta mejor a los pellets pequenos de 30 y 36 mm. Este material es mucho mas delgado,
sano y suculento, lo cual lo hace ideal para su propagacion vegetativa, ademas de que acelera
la tasa de propagacion del programa. Cuando se aplica esta técnica, las estaquillas a las que se
les podd su primer brote deberan permanecer al menos 1 semana mas dentro del invernadero.
En Cordoba (Colombia) se han aplicado y corroborado estas técnicas en la clonacion de arboles
adultos y la multiplicacion de plantulas en T. grandis y G. arborea con resultados exitosos en
cantidad y calidad (Gatti et al,, 2011; Suarez y Gatti, 2011; Espitia, 2010) (Figura 4).

Mientras se estan cortando las estaquillas, éstas deben permanecer en una solucion con
Kilol (5 cc/litro) con el fin de iniciar su desinfeccion. Las estaquillas pueden permanecer
desde 2 hasta 30 minutos en esta solucion. También pueden sumergirse en una solucion
basada en ajo (10 cc/l) durante unos 5 segundos.

Las estaquillas de especies que liberan gran cantidad de sustancias oxidantes, como las del
género Vochysia spp, deben permanecer en agua corriendo por al menos 1 hora. Una vez
transcurrido este tiempo, se les debe cortar de nuevo un segmento en la base, ya que pueden
haber sufrido ya una oxidacion o cicatrizacion (Murillo et al., 2003).

FIGURA 4: MINIESTAQUILLA Y PLANTA DE ALTA CALIDAD PRODUCIDAS VEGETATIVAMENTE EN INVERNADERO PARA
EL ESTABLECIMIENTO DE PLANTACIONES COMERCIALES.



USO DE TECNOLOGIA SOLAR EN ACTIVIDADES AGROPECUARIAS:
CASO DE ESTUDIO REGION HUETAR NORTE DE COSTA RICA

5.- USO DEL
ENRAIZADORY
SIEMBRA DE LAS
ESTAQUILLAS

Las estaquillas se extraen de la solucion de desinfeccion y se dejan escurrir para eliminar

el exceso de agua. Se prepara entonces un recipiente con el enraizador que puede ser del
producto comercial AGRIROOT, Magic Root, Rootone, etc (para Tectona grandis, Hieronyma
alchorneoides, UImus mexicana y Vochysia spp), que viene preparado en forma comercial en

una dosis de un 1% 6 10.000 ppm de AIB (acido indol-butirico). La mayoria de las especies no
toleran una dosis tan alta y requieren no mas de 0.2% 6 2,000 ppm (Eucalyptus Spp, Cupressus
lusitanica, Alnus acuminata, Tectona grandis, Gmelina arboreaq, entre otras). En estos casos
debera buscarse un producto comercial que indique una dosis baja o conseguirse AIB puro

y prepararse en estas dosis (diluido en alcohol). En el pellet o la bandeja se procede a hacer

un hoyo donde se sembrara la estaquilla. Se introduce entonces la base de la estaquilla en el
enraizador hasta lograr que el polvo blanco se adhiera. La estaquilla se sacude ligeramente para
eliminar el exceso de enraizador y se siembra directamente en el hoyo hecho en el pellet o la
bandeja. Una vez sembradas todas las estaquillas se deben mojar ligeramente con el sistema
de riego que se esté utilizando (Figura 5) (Gatti et al,, 2011; Suarez y Gatti, 2011; Murillo et al.,
2003). Se puede conseguir también en el mercado un estimulante para el enraizamiento que
viene en una presentacion liquida (combina el AIB con el acido naftalenoacético o ANA) y se
puede aplicar el producto directamente a los pellets previo a la siembra, incluso el agua con la
gue se mojan y hacen crecer los pellets.

% 4

FIGURA 5. ESTAQUILLAS EN PROCESO DE ENRAIZAMIENTO
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6.- PROGRAMACION DE
LA PRODUCCION

El sistema de enraizamiento requiere de aproximadamente 2-3 semanas dentro del minitunel
y de 2 a 4 semanas en la zona de desarrollo final y aclimatacion (Tectona grandis, Hieronyma
alchorneoides, Umus mexicana y Vochysia spp). Con algunas especies como Hieronyma
alchorneoides y Tectona grandis es preferible realizar la propagacion en dos fases: 3 semanas

en bandeja plastica con sustrajo arena (fase de enraizamiento), se transplanta al pellety se
mantiene dentro del minitunel por una semana adicional, para finalmente pasar a la zona de
desarrollo y aclimatacion (2 a 4 semanas).En Cupressus lusitanica y otras coniferas puede tardar
hasta 8 semanas el enraizamiento. Todo el proceso se prolonga entonces por 5 semanas (UImus
mexicana y Gmelina arborea), 6-8 semanas (Tectona grandis y Acacia mangium), 8-12 semanas
(Vochysia guatemalensis, Terminalia amazonia, Hieronyma alchorneoides, Ulimus mexicana y
Cupressus lusitdnica). En pruebas recientes, se ha aumentado la sobrevivencia y enraizamiento
al aplicar un estimulante via foliar (enraizador) a los 8 y 15 dias de sembrada la estaquilla en la
bandeja (Gatti et al,, 2011; Suarez y Gatti, 2011; Murillo et al,, 2003; Murillo et al,, 2001a; Sanchez
y Murillo, 2000; Mesén et al., 1996).

Por lo general aparece primero la brotadura en la estaquilla (2-3 semanas en casi todas las
especies, 5 semanas en Cupressus lusitanica) y luego continda con la aparicion de la raiz. En algunos
casos, la aparicion de la raiz ocurre hasta varias semanas despueés retrasando el proceso. El

uso de un fertilizante foliar alto en fosforo (FONUTREN u otro) puede ser empleado dentro

del invernadero, una vez que se detecte la aparicion del brote, para tratar de acelerar la
conformacion final de la estaquilla. Los productos AGRI-GRO y CARBO-VIT (1 litro/estafidon = 55 gal), asi
como CROP+y NPK o CITOZYME (1/2 litro/estafiidon) se pueden conseguir en el mercado. Sobre
el uso de estos productos y la frecuencia de aplicacion, se requiere aun de mayor validacion,
ajuste y experimentacion (Murillo et al., 2003).
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7.- EFECTO DE LA
EPOCA DEL ANO

De acuerdo con Murillo et al. (2003), cuando se trabaja con los jardines clonales a plena
exposicion al ambiente, se ha observado que por lo general durante la época seca el jardin
clonal no logra alcanzar una tasa de produccion de brotes satisfactoria. Este fendmeno es
especialmente marcado en especies caducifolias, que entran en un periodo de latencia
natural donde disminuye de manera importante todo su metabolismo. Sin embargo, no se
han desarrollado experiencias suficientes con la posible aplicacion de programas de riego en
el jardin clonal, con el fin de contrarrestar este efecto. En estos casos, es preferible permitirle
a las plantas un periodo de descanso y reposicion durante la parte del ano en que no estaran
sometidas a una intensa produccion vegetativa.
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8.- PREVENCION
FITOSANITARIA

Cada vez que se obtiene una nueva cosecha de estaquillas enraizadas del minitunel, toda el
area debe limpiarse minuciosamente con agua y jabon. Después debe limpiarse con alcohol
todas las paredes internas con el fin de eliminar posibles patogenos. Debe recordarse que

este es un medio ideal para la proliferacion de hongos y otros patdégenos, por lo que deben
seguirse todas las medidas posibles de desinfeccion y prevencion. Si se han utilizado bandejas
plasticas, entonces deberan lavarse cuidadosamente con agua y jabon después de trasplantado
el material. Las bandejas deberan también ser desinfectadas con alcohol antes de ser utilizadas
nuevamente. Con especies muy sensibles a los patdogenos como la melina, se debe realizar
cada semana una aplicacién de un fungicida/bactericida dentro del invernadero con fines

de prevencion de problemas fitosanitarios (Gatti et al, 2011; Suarez y Gatti, 2011; Espitia, 2010;
Murillo et al., 2003). Se debe procurar alternar diferentes productos con el fin de lograr un
mayor espectro de cobertura. En caso de no poderse utilizar productos sintéticos, es posible
conseguir hoy dia en el mercado algunos productos de origen organico a base de ajo y otros a
partir de extractos de semilla de citricos (Kilol y el Biocto). El uso experimental de Trichoderma
utile (2 kg/estafidn= 55 gal) ha permitido una limpieza de musgos y algas en los sustratos de los
minijardines clonales, en los pasillos, y en toda el area de invernadero en general. Su utilizacion
preliminar ha permitido inclusive reducir los efectos del complejo del mal de talluelo (damping
off) en muchos invernaderos. Se estima que el perfeccionamiento en el uso de este tipo de
biocontroladores, permitira avanzar en la prevencion y manejo de problemas fitosanitarios

en los sistemas de produccion clonal forestal. De particular importancia en el manejo de
minijardines clonales de melina, una de las especies mas sensibles a los patogenos.

En minijardines de teca aparece con frecuencia ataques del acaro conocido como la arahita
roja (Tetranychus urticae), que se ubican en el enves de las hojas. La utilizacion a escala
experimental de la bacteria Bauveria spp ha resultado ser muy exitosa en su control.
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9.- CONTROL DE CALIDAD
DEL MATERIAL A
PLANTAR

En la fase de vivero es donde se deben aplicar los criterios mas estrictos de control de calidad.
Las pérdidas en campo por haber plantado material de baja calidad, seran mucho mayores
que las que puedan ocurrir en la fase de invernadero. Por tanto, es vital que el material que se
envie a plantar esté en condiciones optimas de sobrevivir y desarrollarse bien en campo. Las
técnicas de propagacion vegetativa permiten acelerar la produccion masiva de plantas, pero
desarrollan material de menor tamano y en estado juvenil. Esto implica la necesidad de incluir
un programa y acciones de control de calidad en dos fases:

a) Al finalizar el enraizamiento, en el momento del transplante al Jiffy o pote
b) Al finalizar |la fase de aclimatacion, previo al despacho final a campo.

En la primera fase deben eliminarse todo tipo de plantas con defectos visibles como torceduras
de tallo o raiz, débil brotadura, presencia de hongos o alguna quema leve en el tallo, folias
amorfas o dispares en tamano en teca y melina, tamano muy pequeno, principalmente. Una
vez transplantadas contindan con su fase de desarrollo y aclimatacion. En esta segunda fase,

las plantas deben presentar al menos de dos a tres pares de hojas verdaderas, buen estado
fitosanitario, una altura de 8 a 10 cm, vigorosas, una masa radical visible y saludable, folias
completas y en parejas del mismo tamano (teca y melina), sin deficiencias nutricionales visibles,
sin pérdida del meristemo y sin evidencia de problemas fitosanitarios. El proceso de control de
calidad debe ser por tanto estricto en la fase de produccion en invernadero y eliminar todas
aguellas plantas que no rednan estas condiciones. Las primeras experiencias en Costa Ricay
Colombia registran una eliminacion de hasta un 10-15% en la primera fase (transplante a Jiffy

o tubete) y otro 10% del material que ya ha superado la fase de transplante y se localizan en la
fase de desarrollo y aclimatacion (Gatti et al,, 2011; Suarez y Gatti, 2011; Murillo et al,, 2003).
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10.-AREA DE
ACLIMATACION
DEL MATERIAL A
PLANTAR

Muchos autores (Gatti et al.,, 2011; Suarez y Gatti, 2011; Vallejos et al., 2010; Xavier et al., 2009;
Murillo, 2005; Chacon y Murillo, 2005; Murillo et al., 2003; Murillo et al, 2001a y 2001b; Mesén,
1998; Zobel, 1993), coinciden en senalar que como fase final del proceso de propagacion

y preparacion del material para ser llevado a plantacion, se deben aclimatar las plantas
(excelentemente identificadas) en un espacio fresco y amplio, que les permita endurecerse y
desarrollarse para mejorar su establecimiento definitivo en el campo. Este espacio debe evitar
el paso de animales, controlar el efecto de vientos y lluvias fuertes y permitir el paso parcial

de la luz, que en forma gradual se les ira eliminando en un periodo de unas 2 a 4 semanas,
dependiendo de tasa de desarrollo de la especie. Por o general se construyen instalaciones
simples con postes de madera, saran u hojas de palma en el techo y plastico o cedazo en

la parte de las paredes. Una a dos semanas previas al despacho final, se acostumlbra dejar

las plantas a plena exposicion de la luz solar, con el fin de garantizar un endurecimiento y
lignificacion suficiente para sobrevivir en su establecimiento inicial en campo. En Costa Ricay
Colombia (Gatti et al., 2011; Suarez y Gatti, 2011; Espitia, 2010; Murillo, 2005; Chacon y Muirillo,
2005; Murillo et al., 2003) se ha venido practicando en especies como teca, melina y acacia la
reduccion con tijera de la mitad del area foliar en las plantas en esta fase final de aclimatacion.
Con esta técnica se logra prevenir una deshidratacion severa inicial, se aumenta la lignificacion
y se ha disminuido considerablemente la mortalidad en los primeros 30 dias.



USO DE TECNOLOGIA SOLAR EN ACTIVIDADES AGROPECUARIAS:
CASO DE ESTUDIO REGION HUETAR NORTE DE COSTA RICA

11.- IMPORTANCIA DE LA
VALIDACION DE LOS
CLONES

Los clones seleccionados fenotipicamente deben ser evaluados en campo para verificar su
superioridad genética en distintos ambientes. Debe tenerse presente que la seleccion inicial no
garantiza su buen desempeno en todas las condiciones de sitio. Esta evaluacion es vital para
poder elegir los mejores 20 clones comerciales, con base en su calidad de fuste y rendimiento.
Estos ensayos clonales se deberan establecer, en la medida de lo posible, en al menos 3 sitios
representativos de las areas a reforestar por la organizacion o empresa. Los ensayos clonales se
establecen en un diseno experimental de Bloques Completos al azar, donde cada clon estara
representado por seis plantas (rametos) dentro de cada bloque. Por lo general, estos disefos
se establecen con seis bloques, por tanto, cada clon tendrd 6 bloques x 6 plantas/bloque =

36 plantas/clon. Para mejorar la eficiencia en la evaluacion de los clones, se acostumbra a
distribuir aleatoriamente dentro del bloque las seis plantas de cada clon en tres parejas. Se
recomienda que el tamano de cada blogue no supere los 2500 m?, con el fin de garantizar
condiciones ambientales homogéneas para todos los clones a evaluar. Esto significa que no
es recomendable evaluar mas de 35 a 40 clones simultaneamente. En caso de contar con

una coleccion genética mayor, se acostumbra dividir la coleccion en subgrupos de 35 clones

y se mantiene un grupo de 5 clones comunes a todos los subgrupos, junto con al menos

dos materiales testigo o semilla comercial de comparacion. En la (Tabla 1), se relacionan las
caracteristicas mas importantes a evaluar en los ensayos clonales durante los siete primeros
anos (Murillo et al., 2003).

TABLA 1. CARACTERES A EVALUAR EN LOS ENSAYOS CLONALES.

Edad (afos) Caracteres a evaluar
1 Altura total (m) y cantidad de ramas en el primer metro o primera troza
2 Altura total, DAP, caracteristicas cualitativas
304 Altura total, DAP, caracteristicas cualitativas y propiedades de la madera
5 Altura total, DAP, caracteristicas cualitativas
7 Altura total, DAP, caracteristicas cualitativas y propiedades de la madera.
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12.-ESPACIAMIENTO
INICIAL DE LA
PLANTACION CLONAL

La tecnologia de reforestacion clonal impone una serie de ventajas que propician la
modificacion dé las técnicas de establecimiento y manejo de las plantaciones. Una de las mas
importantes es que al ser todos los individuos de muy alta calidad y casi idénticos, los raleos
pasan a ser necesarios Unicamente desde el punto de vista del manejo de la densidad. Esto

es particularmente valido cuando los objetivos sean la produccion de madera solida, lo que
implica que los raleos podran ejecutarse de forma sistematica, facilitando enormemente esta
labor. Al garantizarse que la mayoria de los arboles tengan ahora buenas caracteristicas para su
uso industrial, los silvicultores buscan reducir el nimero de arboles a plantar/ha para disminuir
los costos de plantacion y mantenimiento. Esto ha motivado la revision del espaciamiento
inicial, pero también el esfuerzo de fomentar un crecimiento mas rapido del diametro, con el
fin de lograr que alcance dimensiones comerciales al momento del primer raleo (Espitia et al,
2011; Espitia et al, 2010b; Murillo et al,, 2003).

Con base en la experiencia en Costa Rica y en conversaciones con silvicultores experimentados,
se sugieren los siguientes 5 espaciamientos para ser evaluados:

® 3ZIm x4m (833 arboles/ha)

® 4m x 4m (625 arboles/ha)

® 4m x2.5m (1,000 arboles/ha)

® 3Zm x 5m (667 arboles/ha)

® 4mx (2.5m x 2.5m) (1,230 arboles/ha): método de la doble hilera, donde se plantan en
sistema de pata de gallo o tresbolillo dos hileras juntas a 2.5m separadas por un callejon de
4m.

Este ensayo esta disenado para utilizar 4 clones, donde cada clon sera considerado como un
blogque. Cada espaciamiento es evaluado por medio de una parcela o unidad experimental de
81 arboles (9 x 9), cuya parcela util interna tendra 25 arboles (5 x 5) y 2 hileras de borde, con el
fin de garantizar que la parcela util exprese el efecto del espaciamiento en el crecimiento de

los arboles.
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En este ensayo se evalua:

® Costo del establecimiento.

® Frecuenciay costo de control de malezas.

® Frecuenciay costo de podas y deshijas.

® Crecimiento anual en DAP, altura total, diametro de copas (en dos direcciones)

® (Calidad del fuste y en especial, nUmero de ramas alos 2.5y 5 m.

El objetivo es poder encontrar el espaciamiento que optimice costos, crecimiento, calidad
del fuste, volumen/ha y DAP al momento del primer raleo. Con este nimero de arboles/

espaciamiento se tendria entonces una superficie por clon o bloque de 4,9511 m? para un area
total de 19,804 m? como se muestra en la en la Tabla 2.

TABLA 2. DISENO EXPERIMENTAL DEL ENSAYO DE ESPACIAMIENTOS DE CLONES (MURILLO, 2001).

Espaciamiento 3mx4m 4mx4m 3mx5m 2.5mx4m 4mM(2.5mx2,5m)
Tamanoy area de 27mx36m 36Mmx36m 27mx45m 22.5m x36m 29.25mx22.5m
parcela (9x9 arboles) 972m? 1,296 m? 1,215 m? 810 m? 658,125 m?
Numero de arboles/ha 833 625 667 1,000 1,230
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